Postverlagsort Würzburg 2 


DE 
NATURWISSENSCHAFTEN 


BEGRÜNDET VON A. BERLINER UND C. THESING 
UNTER BESONDERER MITWIRKUNG VON 
ERICH v. HOLST 
HERAUSGEGEBEN VON 


ERNST LAMLA 


BEIRAT: 
J. BARTELS - E.BEDERKE - H. BROCKMANN - P. TEN BRUGGENCATE - C.W. CORRENS - H.J. DEUTICKE 
H. v. FICKER - R. GRAMMEL - O. HAHN - R. HARDER - M. HARTMANN - W. HEISENBERG - K. HENKE 
~ . A. KOHN - M. v. LAUE - H. MARTIUS - R. W. POHL 


ORGAN DER MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT ZUR FORDERUNG DER WISSENSCHAFTEN 
ORGAN DER GESELLSCHAFT DEUTSCHER NATURFORSCHER UND ARZTE 


SPRINGER-VERLAG / BERLIN - GOTTINGEN » HEIDELBERG 
43. JAHRGANG HEFT 10 (ZWEITES MAIHEFT) 
INHALT: 


Seite 
AUFSATZE Neue Fortschritte bei der Strukturanalyse der Zentromeren 
während der Meiose. Von H.H. PFEIFFER 
Eiskristalle. Von R. Bass und S. Macun Uber Mitosenverteilung beim Driisenwachstum. Von J, RoHEN 
Gaasietonie auf nicht-quantenhafter Grundlage. r eine modifikative Fruchtformänderung nach einmaliger 
ANDE 2,4-D-Applikation bei Lycopersicon esculentum. Von 
K. RAMSHORN 
Versuch einer Deutung der Partikellängen pflanzlicher Virus- 
URZE arten. Von E. KöHLER 
KURZE ORIGINALMITTEILUNGEN Photokinese einiger Brack- und ‚Süßwasserplanarien bei Ein- 
Some Factors Affecting the Radio Determination of Meteoric wirkung von Licht verschiedener Wellenlängen. Von 
Velocities. Von D.W.R. McKINLEY 
: ; : ugorientierung einer Mönchsgrasmücke (Sylvia a. atricapilla, L.) 
Festkörperreibung bei hohen Drucken und Zustandsdiagramm Bestimmung der Bodenleistung mit Ionenaustauschern. Von 
der Reibungspartner. Von A. Knappwost und H. Lirke. W. TEPE 
Emission im ultraroten Spektralbereich. Von K.A. FISCHER A Simple ~~ iaaaecpapvaita Apparatus and Technique. Von 
und G. BRANDES K.V. Gir 
Über ,,Phasentrennung“ im Glas. Von F. OBERLIES Ein neues onions auf Kallose. Von A. ARNOLD 
Röntgenstrukturanalyse des Chamazulens. Von K.H. Jost . ee dünner Schichten. Von K.H. 
Ferrimagnetismus des Mn,N. Von R. Juza und H. Purr. . EEE Bu 
Über ein ternäres Nitrid des Vanadins der Oxydationsstufe V. 
Von R. Juza und W. GIEREN 
Agar Electrophoresis on Cellophane and Polyester Films. Von BESPRECHUNGEN 
Vitexin-4’-rhamnoside from Crataegus oxyacantha. Von T. A. L. Leprince-Rincuet, Die berühmten Erfinder. Physiker 
GEISSMAN und U. KRANEN-FIEDLER und Ingenieure. (Ref.: Lamia) 
Inhibition by sulphydril blocking agents of the guinea-pig gut R. Konic und K.H. Weise, Mathematische Grundlagen der 
. reaction to anaphylaxis and to anaphylotoxin. Von Höheren Geodäsie und Kartographie. (Ref.: E. ULLrıch) . 235 
H. MoussatcHE und A.P. Danon K.G. DensıcH, The Thermodynamics of the Steady State. 
Qualitative und quantitative Untersuchungen über die Aus- (Ref.: E. Wıcke) 
scheidung organischer Verbindungen aus den Keimwurzeln R. J. Brock, E.L. Durrum und G. ZwEıc, A Manual of Paper 
des Hafers (Avena sativa L.). Von P. MARTIN Chromatography and Paper Electrophoresis. (Ref.: H. HELL- 
Zur Hemmung des Glukosestoffwechsels von Escherichia coli MANN) 


durch Röntgenstrahlen. Von B. RAJEwSsKY, G. GERBER Forscher und Wissenschaftler im heutigen Europa. (Ref. H. 
und H. PauLy FÖRSTER) 


Vor kurzem erschien: Das Leben der Gewächse 


Ein Lehrbuch der Botanik. Von Dr. phil. Friedrich Oehlkers, o. Professor der Botanik an der Univer- 
sität Freiburg. In zwei Bänden. 


Erster Band: Mit 523 Textabbildungen. VIII, 463 Seiten Gr.-8°. 1956. Ganzleinen DM 39.60 


Inhaltsübersicht: Einleitung. — Die Gestalt der Gewächse in Entwicklung und Aufbau. A. Cytologie: Die Zelle und ihre Bestandteile (Struk- 
tur der Zelle). Die Zelle als Ganzes. — B. Histologie (Gewebelehre): Die Predleme der Vielzelligkeit. Die Differenzierungsweise der Zellen 
in einem vielzelligen Organismus. Die wichtigsten Gewebetypen. — C. Organographie: Die Struktur. Die äußere Gestalt. — Die Grenzen der 
Gewächse. A. Der Anfang: Fortpflanzung und Vererbung. Die Fortpflanzung. Vererbung. — B. Das Ende: Alter, Krankheit und Tod. 
Das Lebensalter der ‚Pflanzen. Der Vorgang des Alterns. Die Krankheiten der Pflanze. (Phytopathologie.) — Die Ursachen der Entwicklung 
). Physiologie der Keimung. Aktivitätswechsel ganzer Pflanzen. Das Wachstum. Differenzierung. Regeneration. 
Der Gestaltwechsel. Die Bedingungen der Reproduktion. Die G Die Bedingungen der Kopulation und Meiosis. — 
Literatu rverzeichnis, Namen- und Sachverzeichnis. 
Zweiter Band in Vorbereitung. 


SPRINGER-VERLAG / BERLIN-GOTTINGEN-HEIDELBERG 


2 Anzeigen 


Die Natur- 
wissenschaften 


DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


Begründet 1913 von A. Berliner und C. Thesing. 1934/35 
herausgegeben von H. Matthée, 1936—1944 herausgegeben von 
F. Süffert, 1945—-1949 herausgegeben von A. Eucken. 

Beilage: ,,Mitteilungen der Gesellschaft Deutscher Natur- 
forscher und Ärzte“, 

Bildet die Fortsetzung der ,,Naturwi haftlichen Rund- 
schau“, begründet 1886 und bis 1912 (Jahrgang 27) heraus- 
gegeben von J. Bernstein, V. Meyer, B. Schwalbe, W. Sklarek u. a. 
Braunschweig, F. Vieweg & Sohn. 

Organ der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte und 
Organ der Max-Planck-Gesellschaft zur Förderung der Wissen- 
schaften (bis 1948 Organ der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft). 


Die „Naturwissenschaften‘“ erscheinen zweimal monatlich. 
Bestellungen nimmt jede Buchhandlung, in den Westzonen auch 
jedes Postamt entgegen. Preis vierteljährlich 15.— DM, für das 
einzelne Heft 3.— DM, zuzüglich Postgebühren. Die Mitglieder der 
Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte erhalten die Zeit- 
schrift im Abonnement mit einem Nachlaß von 20%. Für Studierende 
der Naturwissenschaften ermäßigt sich der Bezugspreis auf viertel- 
jährlich 11.25 DM zuzüglich Zustellgebiihren. Lieferung läuft weiter, 


wenn nicht vier Wochen vor Quartalschluß abbestellt wird. Der 


Bezugspreis ist im voraus zahlbar. 


Nachdruck: Es wird ausdrücklich darauf aufmerksam ge- 
macht, daß mit der Annahme des Manuskripts und seiner Ver- 
öffentlichung durch den Verlag das ausschließliche Verlagsrecht 
für alle Sprachen und Länder an den Verlag übergeht. Grundsätz- 
lich dürfen nur Arbeiten eingereicht werden, die vorher weder im 
Inland noch im Ausland veröffentlicht worden sind und die auch 
nachträglich nicht anderweitig zu veröffentlichen der Autor sich 
verpflichtet. 

Es ist ferner ohne ausdrückliche Genehmigung des Verlages 
nicht gestattet, photographische Vervielfältigungen, Mikrofilme, 
Mikrophote u.ä. von den Zeitschriftenheften, von einzelnen Bei- 
trägen oder von Teilen daraus herzustellen. 

Sonderdrucke: Den Verfassern von Originalbeiträgen und 
Kurzen Originalmitteilungen stehen 75 Exemplare kostenfrei zur 
Verfügung. 

Anzeigen werden von der Anzeigenabteilung des Verlages 
(Berlin W 35, Reichpietschufer 20 [Britischer Sektor], Tel. 2492 51) 
angenommen. Die Preise wolle man unter Angabe der Größe und 
des Platzes erfragen. 

Springer-Verlag 
Berlin - Göttingen - Heidelberg 


Redaktionelle Hinweise 


I. Allgemeines. 


1. Bei der Einsendung von Manuskripten an ‚Die Naturwissen- 
schaften‘ bittet die Redaktion die Herren Autoren, stets im Auge 
zu behalten, daß die Zeitschrift in erster Linie den Wünschen und 
Interessen des weiten Kreises ihrer Leser zu dienen hat und daß 
daher ihnen gegenüber Sonderwünsche der Herren Autoren in bezug 
auf Inhalt, Form und Umfang ihrer Veröffentlichung zurück- 
treten müssen, falls die Redaktion dies für erforderlich hält. 

2. Vor allem bittet die Redaktion, von der Einsendung von 
Aufsätzen Abstand zu nehmen, die nur für einen eng begrenzten 
Leserkreis verständlich und von Interesse sind und die daher in 
einer Fachzeitschrift ihren richtigen Platz haben. Ausnahmen bilden 
knapp gefaßte Schilderungen der Ergebnisse eben fertiggestellter 
Arbeiten; für diese ist die Rubrik „KOM“ (,,Kurze Originalmit- 
teilungen‘‘) vorgesehen. Wegen Platzmangels sind allerdings auch 
hier gewisse Einschränkungen nötig. In bezug auf den Inhalt: An- 
genommen werden können nur wirklich wichtige Arbeiten (z.B. keine 
bloßen Analogiearbeiten). In bezug auf den Umfang: Im Durch- 
schnitt kann für eine einzelne KOM nur der Raum einer Spalte 
(etwa 1000 Silben) zur Verfügung gestellt werden. 

3. Die KOM erscheinen ,,unter ausschließlicher Verantwortung 
der Autoren“. Eine wissenschaftlich-kritische Stellungnahme der 
Herausgeber zu ihrem Inhalt erfolgt nicht. Die Redaktion prüft 
— ob ein geniigendes Allgemein-Interesse vorliegt. 

4. „Kurze Originalmitteilungen‘‘ aus dem englischen und fran- 
zösischen Sprachgebiet können in der Originalsprache veröffent- 
licht werden. 

II. Spezielle Hinweise. 


Alle Sendungen und Zeitschriften sind zu richten an: 


Redaktion der Naturwissenschaften, 
(20b) Göttingen, Jennerstr. 21, Tel.: 59717. 


In sämtlichen Fällen erhalten die Autoren eine Bestätigung über 
das Eintreffen von Manuskripten sowie über deren Annahme oder 
Ablehnung. In den Aufsätzen sind seltene und nur einem kleinen 
Leserkreis verständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern. Literaturzitate 
sind fortlaufend zu numerieren; die angeführten Arbeiten werden 
dann in einem Literaturverzeichnis am Schluß der Arbeit zusammen- 
gestellt. Bei Erläuterung des Textes durch Figuren ist überflüssiger 
Aufwand zu vermeiden. Figurenvorlagen für Strichätzungen sind 
so sorgfältig herzustellen, daß nach ihnen ohne weitere Rückfragen 
Reinzeichnungen angefertigt werden können. Diese werden zur 
Zeitersparnis den Autoren im allgemeinen nicht vorgelegt, sondern 
seitens der Redaktion kontrolliert. 

Photographische Abbildungen (Autotypien) können gebracht 
werden, soweit sachlich erforderlich. In vielen Fällen läßt sich jedoch 
das Wesentliche durch eine (leichter reproduzierbare) Zeichnung 
ebensogut zeigen. 

Korrekturen. 

Die Autoren der Aufsätze, Berichte und Buchbesprechungen 
erhalten eine Fahnenkorrektur, deren umgehende Erledigung und 
Rücksendung erbeten wird. 

Bei den KOM wird zur Beschleunigung des Erscheinens die 
Korrektur von Text und Abbildungen von der Redaktion besorgt, 
soweit nicht der Autor bei Einsendung des Manuskriptes ausdrück- 
lich den Wunsch äußert, diese Arbeit selbst vorzunehmen. Bei 
KOM ohne Figuren sollhierdurch das Erscheinen innerhalb 4 Wochen 
nach Eingang bei der Redaktion ermöglicht werden. 


Besprechungsexemplare 
Es wird gebeten, von der unverlangten Zusendung von Büchern, besonders kleineren Broschüren und Zeitschriften-Heften, abzusehen und 
zunächst eine Anfrage an die Redaktion zu richten, die dann von sich aus Exemplare anfordern wird. — Für die Rückgabe unverlangter 


Sendungen kann keine Gewähr übernommen werden. 


IV, 34 Seiten Gr.-8°. 1956. 


Einseitige oder zweiseitige Tests. Die Irrt it 


Tafeln zum Vergleich zweier Stichproben mittels X-Test und Zeichentest. 
Tables for Comparing two Samples by X-test and Sign-test 
Von Professor Dr. B. L. van der Waerden, Zürich, und E. Nievergelt, Kilchberg bei Zürich. Mit 6 Zahlentafeln. 


Inhaltsübersicht: I. Theoretische Grundlagen. A. Der X-Test. Das Problem der zwei Stichproben. Rangtests. Der X-Test. Die Berech- 
nung von Xß für kleine n. Verbesserung der asymptotischen Formel. Vergleich mit Students- Test. Der Einfluß der Abrundung. Der Fall 
gleicher Beobachtungen. B. Der Zeichentest. C. Die Berechnung der Tafeln. — II. A v 
Anwendungsvorschrift für den X-Test. Was tun, wenn unter den 2 und y 
gleiche vorkommen ? Anwendungsvorschrift für den Zeichentest. Beispiel zum X-Test. Beispiel zum Zeichentest. — III. Tafeln. — IV. Appli- 
cation of the tests. The experimentel situation. One-sided and two-sided tests. Levels of significance. The X-Test. What to do with equals 
among the z and y? The sign test. Example for the X-test, for the sign-test. 


Steif geheftet DM 4.80 


schriften. Experimentelle Voraussetzungen. 
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Eiskristalle 


Von R. Bass*) und 


Die erste Schilderung der Schneekristalle, in der 
ihre hexagonale Symmetrie klar erkannt und ausge- 
sprochen wird, verdanken wir JOHANNES KEPLER. Er 
versucht in seiner Schrift ,,Strena Seu De Nive 
Sexangula‘‘ [7], diese Symmetrie zu deuten, und stellt 
hierzu eine Reihe von Hypothesen auf, die er jedoch 
alle selbst wieder verwirft. Seine Nachfolger be- 
schäftigen sich dagegen mehr mit der Darstellung und 
Beschreibung der Schneekristalle (zusammenfassende 
Übersicht bei HELLMANN [2]). Erst als vor wenigen 
Jahrzehnten die Lehre vom Kristallwachstum sich als 
exakte Wissenschaft zu entwickeln begann und gleich- 
zeitig das Interesse der Meteorologie für die physi- 
kalischen Vorgänge bei der Eisbildung erwachte, be- 
schäftigt sich die reine Forschung mit Wachstum und 
Auflösung von Schneekristallen und . großen Eis- 
einkristallen. Zunächst wird nun im folgenden ein 
kurzer Überblick über die Kristallstruktur des Eises 
gegeben, an den sich dann die Diskussion einiger 
Wachstumserscheinungen — von einem möglichst all- 
gemeinen Standpunkt aus — anschließen soll. Es 
wird dabei durchweg von der hexagonalen Modifika- 
tion des Eises die Rede sein, die, wie man wohl mit 
ziemlicher Sicherheit annehmen kann, als einzige unter 
normalen Bedingungen entsteht und existenzfähig ist. 
Die seit etwa 1940 von verschiedenen Forschern bei 
tiefen Temperaturen entdeckten kubischen Eis- 
kristalle [3] werden dagegen ebenso außerhalb der 
Betrachtungen bleiben wie die durch die klassischen 
Untersuchungen von TAMMANN [4] und BRIDGMAN [5] 
bekanntgewordenen, nur bei extrem hohen Drucken 
stabilen Eismodifikationen!). 

Die Röntgenfeinstrukturanalyse gestattet die Be- 
stimmung der Atomlagen im Kristallgitter mit der 
Einschränkung, daß nur die Elektronenhüllen der 
Atome, nicht. aber ihre Kerne wirksam sind. Dies 
bedeutet im Falle des Eiskristalles, wo sämtliche Elek- 
tronen in der Umgebung der Sauerstoffatomkerne 
konzentriert sind, daß röntgenographisch nur die 
Sauerstoffatome lokalisiert werden können, während 
die Lagen der Wasserstoffatome bzw. -atomkerne 
(Protonen) völlig unbestimmt bleiben. Die Unter- 
suchung [6] ergab, daß jedes Sauerstoffatom sich im 
Zentrum eines regulären Tetraeders befindet, dessen 
vier Ecken wiederum vor. Sauerstoffatomen besetzt 
sind. Durch Aneinanderfügen der Tetraeder entsteht 
eine Kristallstruktur, deren wesentliche Symmetrie- 
elemente eine sechszählige Symmetrieachse und ein 
Symmetriezentrum sind, und die damit der höchst- 
symmetrischen Kristallklasse (D,,) des hexagonalen 
Systems angehört. 

Das Problem ist nun, ob auch die räumliche An- 
ordnung der Protonen — und damit die Gesamtheit 

*) Zur Zeit City and Guilds College, London. 

1) Die Bedingungen für die Entstehung der kubischen Eis- 
modifikation können in der hohen tropischen Troposphäre durchaus 


auftreten; ihr Nachweis könnte über Haloerscheinungen erbracht 
werden, die von denen des hexagonalen Eises abweichen müssen. 


Naturwiss. 1956 


S. Macun, Stuttgart 


der Kristalleigenschaften — denselben Symmetrie- 
forderungen geniigt. Besondere Bedeutung kommt 
dabei dem Vorhandensein eines Symmetriezentrums 
zu, da gewisse Erscheinungen wie Piezoelektrizitat 
und Pyroelektrizität nur in Kristallgittern mit polaren 
Achsen, d.h. ohne Symmetriezentrum, möglich sind. 
Die Frage der Polarität der Eiskristalle wird z.B. im 
Zusammenhang mit der Theorie der Gewitterbildung 
viel diskutiert [7]. Nach BarNEs [6] sollen sich die 
Protonen in der Mitte der Verbindungslinien zwischen 
zwei Sauerstoffatomen befinden. Diese Struktur 
würde immer noch ein Symmetriezentrum besitzen; 
sie steht jedoch im Widerspruch zu der aus spektro- 
skopischen Beobachtungen hervorgehenden Tatsache, 
daß Form und Größe der Wassermolekel auch inner- 
halb des Kristallverbandes angenähert erhalten blei- 
ben. BERNAL und FOWLER [8] zogen daraus die Fol- 
gerung, daß die wirkliche Kristallstruktur des Eises 
nur eine polare sechszählige Symmetrieachse und kein 
Symmetriezentrum besitze. Die Lage der Protonen 
wurde dabei zwar wiederum auf den Verbindungs- 
linien zwischen Sauerstoffatomen angenommen, jedoch 
so, daß von einem bestimmten Sauerstoffatom aus 
betrachtet jeweils zwei Protonen näher benachbart 
und zwei weiter entfernt sind. Um die hohe Dielek- 
trizitätskonstante des Eises zu erklären, postulierten 
BERNAL und FOWLER eine gewisse Drehbarkeit der 
Molekeln bei höheren Temperaturen. Die Weiter- 
entwicklung dieser Gedankengänge führte schließlich 
PAULING [9] zu seinem Strukturmodell des Eises, nach 
dem eine einheitliche Struktur nur innerhalb kleiner 
Bereiche vorliegt. Die Protonenkonfiguration wird 
nicht als fixiert angenommen; vielmehr soll — bei 
nicht zu tiefen Temperaturen — ein häufiger Wechsel 
der Konfiguration durch Platzwechsel der Protonen 
in den einzelnen Bereichen stattfinden. 

Wie lassen sich nun die experimenteli beobachteten 
Eigenschaften des Eises in dieses Bild einfügen ? Daß 
das Eis einen Molekelkristall bildet und daß die Mole- 
keln innerhalb des relativ weiträumigen und locker 
gebundenen Kristallgitters eine gewisse Drehbarkeit 
besitzen, geht, wie schon erwähnt, aus spektroskopi- 
schen und dielektrischen Messungen hervor [8]. Die 
Abhängigkeit der Dielektrizitätskonstanten von der 
Frequenz des elektrischen Wechselfeldes [10] zeigt 
ferner, daß die Drehung der Molekeln — oder im 
Sinne des Paurinsschen Modells, die Sprünge der 
Protonen — eine gewisse Mindestzeit (Relaxationszeit) 
von der Größenordnung 10-4 bis 10°? sec in Anspruch 
nehmen und daher nicht in der Lage sind, beliebig 
schnellen Feldänderungen zu folgen. Die Frage der 
Piezoelektrizität des Eises wurde von mehreren For- 
schern mit widersprechenden, meist jedoch negativen 
Resultaten untersucht [7/7]. Tatsächlich ist bis heute 
noch nicht eindeutig geklärt, ob es möglich ist, große 
Eiseinkristalle mit polaren Eigenschaften zu erhalten; 
vielfach wird die Meinung vertreten, daß sich die 
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Polarität in größeren Bereichen durch statistische Ver- 


teilung der Orientierung in sich polarer, kleinerer Be- 
reiche aufheben würde. Dafür könnten z.B. Beobach- 
tungen an mikroskopischen Eiskristallen in Form 
wohlausgebildeter sechsseitiger Prismen sprechen, 
deren Basisflächen sich hinsichtlich ihrer Stabilität 
auffallend unterscheiden [12]. Das Paurinssche 
Modell, aus dem sich im übrigen die Nullpunkts- 
entropie und das dielektrische Verhalten des Eises 
richtig ergeben, läßt für größere Kristalle keine Pola- 
rität zu. Eine direkte Bestimmung der Mikrostruktur 
des Eises ist nur bei Wechselwirkung von Korpusku- 
larstrahlung mit dem Kristallgitter möglich, wobei 
jedoch diese Strahlung keine Strukturänderungen 
hervorrufen darf. Die bisherigen Ergebnisse mit 
Neutronenstrahlen scheinen sehr stark für das PAv- 
zınGssche Modell zu sprechen [13]. Zusammenfassend 
kann man über die Kristallstruktur des Eises jedenfalls 
sagen, daß makroskopische Eis-,,Einkristalle“ Eigen- 
schaften aufweisen, die mit der Annahme einer räum- 
lich einheitlichen bzw. zeitlich konstanten Anordnung 
aller Bausteine nicht vereinbar sind. 

Als „Einkristalle‘‘ sollen vorläufig alle Eiskristalle 
bezeichnet werden, die bei der Untersuchung im Pola- 
risationsmikroskop einheitlich erscheinen; auf den 
Mangel, der dieser Definition offensichtlich anhaftet, 
wird später noch eingegangen werden. 

An natürlichen, aus der Schmelze gewachsenen 
Eiskristallen fällt zunächst auf, daß sie nie in Form 
großer, ebenflächig begrenzter Polyeder — als ‚‚Voll- 
kristalle‘‘ — auftreten ; statt dessen findet man häufig 

‘lange dünne, einfache oder auch kunstvoll verzweigte 
Nadeln. Der Grund für das Auftreten solcher dendri- 
tischer Wachstumsformen ist die Wechselwirkung 
zwischen der durch Unterkühlung bzw. Übersättigung 
des Milieus ausgelösten Wachstumstendenz des Kri- 
stalls und den Transportprozessen, die für den Aus- 
gleich der Energie- und Materiebilanz an der Ober- 
fläche des wachsenden Kristalls erforderlich sind. 
Wächst z.B. ein Eiskristall in unterkühltem Wasser 
auf breiter Front, so wird bei raschem Wachstum die 
in der Grenzfläche freiwerdende Kristallisationswärme 
nicht völlig durch Wärmeleitung und Konvektion in 
die Umgebung abgeführt werden, sondern vielmehr 
eine Erwärmung der Grenzfläche und dadurch eine 
Hemmung des Wachstums zur Folge haben. Das 
Längenwachstum einer dünnen Nadel kann dagegen 
mit wesentlich höherer Geschwindigkeit erfolgen, da 
die Kristallisationswärme seitlich abgeführt wird. 
Ausgangspunkte der Nadeln sind gewöhnlich Uneben- 
heiten des Gefäßrandes, im Wasser schwimmende feste 
Partikeln oder allgemein solche Stellen, die, ebenso wie 
die Spitze einer vorschießenden Eisnadel, hinsichtlich 
der Wärmeabfuhr gegenüber ihrer Umgebung bevor- 
zugt sind. Man wird auf Grund dieser Vorstellung 
eine besondere Neigung zu dendritischer Kristallisation 
bei solchen Substanzen erwarten, die eine relativ hohe 
Schmelzwärme je Volumeinheit und kleine Wärme- 
leitfähigkeit besitzen und deren Kristallisations- 
geschwindigkeit mit zunehmender Unterkühlung sehr 
rasch ansteigt; dies trifft auf das Wasser zu. 

Die Entstehung der Eisnadeln ist nun jedoch höchst 
unerwünscht, wenn es sich darum handelt, möglichst 
große Einkristalle zu gewinnen. Man wird dann also 
dafür sorgen müssen, daß die Wärmeabfuhr auf breiter 
Front und nur in einer Richtung erfolgen kann. Wie 


dies zu verwirklichen ist, zeigt die winterliche Eis- 
bildung auf großen, ruhig stehenden Wasserober- 
flächen. Bei ausgesprochenem Strahlungswetter wird 
dort die Abkühlung vorwiegend durch Wärmeabstrah- 
lung in den Außenraum, dann aber auch, je nach Um- 
ständen, durch Luftkonvektion an der Oberfläche ver- 
ursacht. Ein homogener Wärmestrom fließt sowohl 
vor als auch während der Kristallisation von unten 
nach oben, und der ganze Vorgang kann, bei genügen- 
der Entfernung von störenden Randzonen, als ein- 
dimensional gerichtet betrachtet werden. Von dem 
Augenblick an, in dem sich eine dünne Eisschicht über 
die Wasseroberfläche ausgebreitet hat, wächst eine 
ebene Kristallisationsfront relativ langsam in die Tiefe. 
Die Existenz eines vertikalen, nach unten gerichteten 
Temperaturgradienten im Wasser wirkt sich in mehr- 
facher Hinsicht günstig aus: Erstens wird das Vor- 
schießen von Eisnadeln unmöglich gemacht, und 
zweitens ist das Wasser auf Grund Jer Dichteanomalie 
stabil geschichtet; dies bedeutet aber, daß die Kri- 


stallisation nicht durch thermische Konvektionsströ- 


mungen gestört werden kann. Besonders wichtig ist 
ferner, daß das Kristallwachstum langsam und gleich- 
mäßig abläuft; dies verringert die Wahrscheinlichkeit 
für das Auftreten von Strukturstörungen und unter- 
stützt zugleich die natürliche Tendenz des wachsenden 
Kristalls, gröbere Verunreinigungen und gelöste Gase 
in das Wasser zurückzudrängen. Schichten schnellen 
Wachstums oder Unstetigkeitsflächen der Wachstums- 
geschwindigkeit in Eiskristallen sind häufig daran zu 
erkennen, daß sie dicht mit Gasblasen besetzt sind. 
Beigünstigen Witterungsbedingungen kann man jedoch 
in der Eisdecke zugefrorener Seen große, ziemlich 
klare Stücke finden, die sich bis zu dezimetergroßen 
Bereichen und mehr als Einkristalle erweisen. Ein- 
kristalle in Gletschern entstehen dagegen durch Ver- 
formung und Rekristallisation. 

Bei der künstlichen Züchtung von Eiseinkristallen empfiehlt es 
sich, das verwendete Wasser vorher durch anhaltendes Erhitzen 
weitgehend zu entgasen. Eine einfache Anordnung, die diese natür- 
lichen Entstehungsbedingungen realisiert und mit der die Autoren 
größere einkristalline Platten züchteten, besteht aus einem nicht zu 
tiefen Gefäß mit möglichst großem Querschnitt, dessen Seitenwände 
und Boden gut wärmeisoliert sind. Das Ganze wird in einem Kühl- 
schrank oder Kühlraum mit einer Lufttemperatur von etwa — 20°C 
aufgestellt; der Gefrierprozeß wird durch allmähliche Reduktion 
einer im Gefäßboden angebrachten elektrischen Heizung gesteuert. 
Die verschiedenen Verfahren zur Züchtung von Eiseinkristallen, die 
bis jetzt in der Literatur angegeben wurden [14], lassen sich nach 
ihren wichtigsten Merkmalen in zwei Gruppen einteilen. Von diesen 
folgt die eine im wesentlichen dem soeben beschriebenen Prinzip, 
während die andere auf der Weiterzüchtung eines vorhandenen 
— nicht zu kleinen — Impfkristalls beruht. 

Die Existenz kristallartiger Modifikationen der 
Molekeln in flüssigem Wasser wurde durch röntgeno- 
graphische Untersuchungen nachgewiesen [8]. Ob sich 
diese jedoch in ruhig stehendem Wasser so ausrichten 
können, daß ihre Symmetrieachsen vorwiegend verti- 
kal orientiert sind, wodurch dann bei der Erstarrung 
automatisch ein Einkristall mit vertikaler c-Achse 
entstehen würde, ist noch offen. Andrerseits ist es 
jedoch nicht unbedingt notwendig, eine Vororientie- 
rung in der flüssigen Phase für die senkrechte Ein- 
stellung der c-Achse verantwortlich zu machen. Dies 
zeigt sich bei näherer Betrachtung der Vorgänge zu 
Beginn der eigentlichen Kristallisation. Damit ein 
Kristallkeim gebildet werden kann, muß eine Energie- 
schwelle überschritten werden, die durch die freie 
Oberflächenenergie der Kriställchen gegenüber der 
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umgebenden Schmelze bedingt ist; die Keime sind 
daher im statistischen Mittel erst von einer kritischen 
Mindestgröße an, die mit wachsender Unterkühlung 
abnimmt, wachstumsfähig. Hieraus folgt einerseits, 
daß die Keimbildungswahrscheinlichkeit in reinen 
Schmelzen oft erst bei beträchtlicher Unterkühlung 
merkliche Werte annimmt, und andrerseits, daß die 
tatsächlich gebildeten Keime in ihrer überwiegenden 
Mehrzahl diejenige Form aufweisen müssen, die durch 
ein Minimum an Oberflächenenergie gekennzeichnet 
ist. Letzteres gilt vermutlich auch dann, wenn, wie 
im Falle des Wassers,‘ die Keimbildung in reiner 
Schmelze nach Rav [3] überhaupt nicht erfolgt, son- 
dern stets der Vermittlurig winziger Fremdkörper, der 
sog. Gefrierkerne, bedarf. Be- 
stimmend für die Frühform 
der Kristalle sind daher die 
Netzebenen mit geringster 
spezifischer Oberflächenener- 
gie, die in sich relativ stabil 
und im allgemeinen dicht mit 
Bausteinen besetzt sind. Da 
der Anbau neuer Flächenkeime 
auf solchen Netzebenen, eben- 
so wie die Ablösung von Bau- 
steinen aus ihrer Mitte, eine 
hohe Aktivierungsenergie er- 
fordert, erfolgt das Kristall- 
wachstum in Richtung ihrer 
Normalen langsam im Ver- 
gleich zur tangentialen Aus- 
breitung der Netzebenen. Man 
spricht deshalb auch von ,,ech- 
ten Wachstumsflächen‘“, die 
den Kristall begrenzen, so- 
lange das Wachstum — bei 


der c-Achse zusammenfällt. Ein Kristall, der aus 
mehreren Individuen mit paralleler c-Achse, aber be- 
liebig unterschiedlich orientierten Nebenachsen zu- 
sammengesetzt ist, erscheint dabei als Einkristall. 
Tatsächlich hat man es häufig mit ,,Einkristallen‘ 
dieser Art zu tun, wie man beim Schmelzen der Kri- 
stalle leicht erkennen kann. Sie überziehen sich dann 
nämlich oberflächlich, entlang der Korngrenzen, mit 
einem Netzwerk feiner Rinnen, die immer tiefer werden, 
bis der stark zusammengeschmolzene Kristall schließ- 
lich in einzelne homogene Stücke auseinanderfällt. 
Eine Möglichkeit, die Lage aller kristallographi- 
schen Achsen einschließlich der Nebenachsen und den 
Verlauf etwaiger Korngrenzen im Innern einer Eis- 


geringer Unterkiihlung —lang- Fig. 1a u. b. TynpauL-Figuren in einem künstlichen Eiseinkristall in zwei Entwicklungsphasen. 


sam und ohne Störung durch 
Transportprozesse abläuft [15]. 
Im Falle des Eises ist die 
hexagonale Basis die weitaus stabilste Netzebene; 
man würde also erwarten, daß die Kristallkeime in 
Form dünner, nach der Basis orientierter Blättchen 
entstehen, die sich sehr schnell in ihrer eigenen Ebene 
vergrößern, während die Dickenzunahme nur lang- 
sam folgt. Den Beweis, daß diese Vorstellung tat- 
sächlich zutrifft, liefert z.B. die ganz analoge Ent- 
stehung der noch zu besprechenden TynDALLschen 
Schmelzfiguren [16]. Von hier aus läßt sich nun die 
Orientierung der Eiseinkristalle relativ zur Gefrier- 
fläche recht einfach erklären. Die zunächst in be- 
liebiger Orientierung an der Wasseroberfläche ent- 
stehenden dünnen Eisblättchen schwimmen hori- 
zontal [17]; in dieser Lage finden sie wegen des vor- 
handenen Temperaturgradienten optimale Wachs- 
tumsbedingungen. Dabei bleibt die Frage offen, ob 
ein vertikaler Temperaturgradient zusätzlich im Sinne 
einer von STÖBER [18] aufgestellten Hypothese auch 
bei Eis ausrichtend auf die Keime wirkt. 

Ein mit der Kristallzüchtung unmittelbar verbun- 
denes Problem ist die Untersuchung des Produkts 
daraufhin, ob ein Einkristall vorliegt, oder, falls es 
sich um mehrere Körner handeln sollte, wie diese 
orientiert sind und wie ihre Grenzen innerhalb des 
Kristalls verlaufen. Die Untersuchung im polarisierten 
Licht liefert nur die Lage der optischen Achse, die mit 
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strahlung (03 


Beide Aufnahmen zeigen dieselbe Stelle des Kristalls etwa 6 und 20 sec nach Beginn der Warme- 
cal 


= ws)" Man beachte die vollkommene Ausrichtung der Dendriten 


probe sichtbar zu machen, bietet sich in Form eines 
Experimentes, durch das Sir JoHN TYNDALL seinen 
Hörern das Wesen des Kristallbaus nahezubringen 
pflegte [16]: Er erzeugte durch Wärmestrahlung im 
Innern von Eis Schmelzfiguren, die er wegen ihrer 
Form ,,flowers‘‘ nannte und die in ihrer Symmetrie 
durch die Struktur des Eises bestimmt sind. 

Man projiziert den Eiskristall in einer Projektionseinrichtung, 
deren Lichtquelle gleichzeitig als Wärmestrahlungsquelle dient. Für 
Meßzwecke empfiehlt sich dagegen die Verwendung getrennter 
Licht- und Wärmequellen, wodurch eine von der Bildhelligkeit und - 
Abbildungsqualität unabhängige Dosierung der Wärmestrahlung 
erreicht werden kann. Zur Steigerung der Kontraste wird am besten 
schiefe Beleuchtung angewandt [19]. 

Kurze Zeit — im allgemeinen einige Sekunden — 
nach dem Einschalten der Wärmestrahlung entstehen 
die Schmelzfiguren an einzelnen Punkten im Innern 
des Eises. Bei Beobachtung in Richtung der c-Achse 
erscheinen die Figuren zunächst, je nach den Eniste- 
hungsbedingungen, als runde oder sechseckige Formen 
mit glatten Rändern. Die Figuren wachsen dann an- 
schließend sehr rasch, wobei sie sich zu symmetrischen 
sechsstrahligen Sternen mit Gesamtdurchmessern von 
einigen Millimetern entwickeln, ähnlich den Schnee- 
kristallen ; eine Hemmung des Wachstums und damit 
auch eine Störung der Symmetrie tritt dort ein, wo 
sich zwei Schmelzfiguren nähern. Im Zentrum der 
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Die Natur- 


Figuren befindet sich eine Dampfblase, die ihre Ent- 
stehung der Volumverminderung des Wassers beim 
Schmelzen verdankt und die sich in lebhafter Be- 
wegung befindet (Fig.1). In Richtung der c-Achse 
haben diese Schmelzfiguren nur eine geringe Aus- 
dehnung von etwa dem zehnten bis zwanzigsten Teil 
ihres Durchmessers in der Basisebene. Schon vor der 
Entstehung der Sterne im Innern einkristalliner Be- 
reiche beginnt übrigens das Schmelzen längs der Korn- 
grenzen, die dadurch immer deutlicher im Gesichtsfeld 
hervortreten. 

Schaltet man die Strahlungsquelle ab, so geschieht 
etwas zunächst Unerwartetes: Die Schmelzfiguren 
werden wieder kleiner, wobei die äußersten, stark 
aufgegliederten Partien abgebaut werden und die Um- 
rißlinie sich glättet. Schließlich bleiben nur noch 
kleine Hohlräume ohne ausgeprägte Kanten übrig, 
die unter Umständen vollständig verschwinden. Offen- 
sichtlich können die Schmelzfiguren nur existieren, 
solange durch Wärmestrahlung im Innern des Kristalles 
Temperaturen über 0° aufrechterhalten werden. So- 
bald die Strahlung aufhört, nimmt der Kristall all- 
mählich die Temperatur seiner äußeren Oberfläche, 
nämlich 0°C, an; die Wärme, die bei der Abkühlung 
des Kristallinneren und bei der Rückbildung der 
Schmelzfiguren frei wird, fließt zur Oberfläche und 
wird dort als Schmelzwärme verbraucht. 

Die auffallende Ähnlichkeit der Tynparıschen 
Schmelzfiguren mit gewissen Formen der Schnee- 
kristalle zeigt, daß sich die Auflösung von Kristallen 
in diesem Fall analog ihrem Wachstum vollzieht. Daß 
dies so sein muß, wird klar, wenn man sich überlegt, 
daß für eine gegebene Umrandung Vertauschung von 
Schmelze und Kristall im Innen- und Außenraum die- 
selbe Grenzflächenenergie liefert. Hieraus folgt, daß 
die relative Stabilität der einzelnen Flächen und die 
Aktivierungsenergien für die Erzeugung zwei- und 
dreidimensionaler Keime in beiden Fällen überein- 
stimmen. Während nun die Grenzflächenenergie für 
den Zusammenhang zwischen der Wachstumsgeschwin- 
digkeit und den Zustandsparametern der Grenzfläche 
und für die Symmetrie der entstehenden Form entschei- 
dend ist, wird die dendritische Aufgliederung dieser 
Form durch Transportprozesse mitbestimmt. Je mehr 
die Wachstumstendenz der Schmelzfiguren durch die 
Notwendigkeit der Wärmezufuhr aus dem Kristall- 
innern in die Grenzfläche gehemmt wird, desto feiner 
verästelte Gebilde (Dendriten) entstehen [20]. Wäh- 
rend des Wachstums sind die Richtungen der Neben- 
achsen durch die von der Struktur herrührende Aniso- 
tropie der Wachstums- (hier eigentlich besser Schmelz-) 
geschwindigkeit bevorzugt. Sie treten daher an den 
schmelzenden Hohlräumen immer wieder als Spitzen 
in Erscheinung; solche Spitzen sind aber nun beim 
weiteren Wachstum sehr begünstigt. Einmal erhalten 
sie durch Wärmeleitung mehr Energie zugeführt als 
ihre Nachbargebiete, weil sie den Wärmestrom aus 
einem größeren Winkel einziehen können. Zum ande- 
ren stoßen sie beim Wachsen in frische, überhitzte 
Gebiete vor, während sie seitlich abgekühlte Gebiete 
zurücklassen, wodurch die Nachbarpartien im Wachs- 
tum gehemmt werden. Insgesamt tritt durch diese 
„Spitzenwirkung‘‘ immer wieder überstürztes Wachs- 
tum in Richtung der Nebenachsen ein, was zur Bil- 
dung der vielfältig verzweigten, hexagonale Symmetrie 
zeigenden Dendritenformen führt. 


wissenschaften 


Die Beeinflussung durch Transportprozesse ist 
ebenfalls ein gemeinsames Merkmal des ‚positiven‘ 
und ‚negativen‘ Kristallwachstums; an die Stelle der 
Wärmezufuhr im einen Fall tritt im andern die Wärme- 
abfuhr. Diese Analogie, die zunächst nur für das 
System Kristall—Schmelze gilt, läßt sich nun auch auf 
die Schneekristalle, die aus der Dampfphase entstehen, 
ausdehnen. Der das Wachstum hemmende Transport- 
prozeB ist hier die Substanzzufuhr aus der Atmosphäre, 
die formal denselben Gesetzen gehorcht. Allerdings 
ist die gesamte Formenmannigfaltigkeit der Schnee- 
kristalle sehr viel größer als die der Schmelzfiguren. 
Denn sie wird verursacht durch das Zusammenwirken 
einer größeren Reihe von Parametern, wie Luft- 
temperatur, Wasserdampfkonzentration, Fallgeschwin- 
digkeit und Luftströmung, sowie durch den Wechsel 
dieser Parameter während des relativ langsamen und 
in verschiedenen Luftschichten sich abspielenden 
Wachstums. 

Die Tatsache, daß die Schneekristalle gewisser- 
maßen ein Abbild der atmosphärischen Bedingungen 


“in höheren Luftschichten darstellen, ist für den Meteo- 


rologen von großem Interesse. Eingehende Unter- 
suchungen über die Entstehung der Schneekristalle 
wurden insbesondere von NAKAYA und Mitarbeitern [27] 
in Japan angestellt, die die Technik der künstlichen Er- 
zeugung von Schneekristallen im Kältelabor zu hoher 
Meisterschaft entwickelten. Sie konnten schließlich 
das Übersättigung-Temperatur-Zustandsdiagramm der 
Schneekristalle angeben, mit dessen Hilfe es ihnen 
möglich war, jede beliebige Schneekristallform durch 
entsprechende Variation dieser Zustandsparameter her- 
zustellen. In Deutschland sind vor allem die Arbeiten 
von E. WALL [22] über Schneekristalle aus unter- 
kühlten Nebeln und die Deutung ihrer Formen mit 
Hilfe von ,,Wachstumskennzahlen‘‘ zu nennen. 

Einige Punkte im Zusammenhang mit den Schmelz- 
figuren verdienen noch eine besondere Diskussion. 
Die Bildung der Schmelzfiguren ist ein klarer experi- 
menteller Beweis für die Möglichkeit, Kristalle zu über- 
hitzen. Dies fügt sich sehr gut in die Betrachtungen 
über die Entstehung der ‚negativen‘ Kristalle ein. 
Tatsächlich verlaufen Schmelzen und Kristallisieren 
auch hinsichtlich der Überschreitung und Keimbil- 
dung analog, was früher gelegentlich bestritten wurde, 
weil Kristalle im allgemeinen bei Erreichen des 
Schmelzpunktes an der Oberfläche zu schmelzen be- 
ginnen. Sowohl TAMMANN [4] als auch VoLMER [23] 
weisen darauf hin, daß unter bestimmten Bedingungen 
während des Schmelzens in der Nähe der Oberfläche 
vorübergehend geringfügige lokale Überhitzungen er- 
zielt werden können. Gelingt es jedoch, dem Kristall- 
innern direkt Wärme zuzuführen, ohne daß hierzu die 
Oberfläche über den Schmelzpunkt erhitzt werden 
muß, so herrschen im Kristallinnern mit umgekehrten 
Vorzeichen dieselben Verhältnisse wie bei der Keim- 
bildung in unterkühlten Schmelzen. Dies trifft bei 
den Tynpa.tschen Schmelzfiguren zu. 

Die Rolle, die die Gefrierkerne bei der Eiskeim- 
bildung spielen, legt die Vermutung nahe, daß auch 
in den Entstehungszentren der Schmelzfiguren die 
„Keim“bildung nicht spontan erfolgt, sondern durch 
Störungen des Kristallgitters ermöglicht wird, die die 
Keimbildungsarbeit erniedrigen. Diese würden analog 
als ,,Schmelzkerne‘‘ zu bezeichnen sein. Sie können 
z.B. durch eingebaute Verunreinigungen verursacht 
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sein; daß solche Verunreinigungen außerdem noch 
durch starke Strahlungsabsorption lokale Temperatur- 
erhöhungen erzeugen und so die Keimbildung be- 
günstigen, wie schon TYNDALL vermutete, ist nicht 
sehr wahrscheinlich. Dagegen ist es naheliegend zu 
vermuten, daß die Schmelzkerne ein Spektrum bilden, 


analog dem von Rau [3] entdeckten Gefrierkern- 
spektrum. 


Die Research Corporation unterstützt in dankens- 


werter Weise Untersuchungen über diesen Problem- 
kreis. 
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Quantentheorie auf nicht-quantenhafter Grundlage 
Von ALFRED LANDE, Columbus, Ohio, USA. 


Einleitung 

Während die grundlegenden Fortschritte der exak- 
ten Naturwissenschaften meist auf einer intuitiven 
Schau neuer Zusammenhänge beruhten und erst nach- 
träglich in ein exakt mathematisches Gewand geklei- 
det werden konnten — man denke an die Himmels- 
mechanik von KOPERNIKUS bis NEWTON, die Optik 
von HUYGHENS bis FRESNEL, den Elektromagnetismus 
von FARADAY bis MAXWELL —, stellt die Entwicklung 
der neueren Quantentheorie eine bemerkenswerte 
Ausnahme dar. Im Jahre 1926 entwickelten Born, 
HEISENBERG und JORDAN einen überaus befremdenden 
Formalismus, dessen Leitmotiv in einem bewußten 
Verzicht auf Anschaulichkeit bestand. Und obwohl 
die SCHRODINGERsche Form der Theorie eine mathe- 
matische Präzisierung des anschaulichen Wellen- 
gedankens DE BROGLIEs darbot, so stellte sich doch 
nachträglich heraus, daß in der Wellenfunktion gar 
keine konkrete Substanz schwingt, sondern nur die 
Wahrscheinlichkeit für das Eintreten verschiedener 
Möglichkeiten in einer statistischen Gesamtheit in 
periodischer Weise wechselt!). Es mag daher als sehr 
merkwürdig erscheinen, daß jene Rechnungsregeln für 
abstrakte (komplex-imaginäre) Wellenfunktionen über- 
haupt mit der Wirklichkeit in Zusammenhang ge- 
bracht werden können. Wir finden uns hier einer 
2) Zu welchen Mißverständnissen die weitverbreitete Legende 
konkreter Materiewellen geführt hat, möge aus folgendem ernst- 
gemeinten Vorschlag eines Ingenieurs zur Zeitersparnis beim Raum- 
flug ersehen werden (nach einem amerikanischen Pressebericht, 
Juli 1955): ,,Da der Mensch aus Materie besteht, Materie aber aus 
Wellen zusammengesetzt ist, zerlege man den Reisenden zunächst 
in seine Wellenbestandteile, sende dieseiben mit Lichtgeschwindig- 
keit auf den gewünschten Stern und setze sie dort wieder zusammen.“ 
Obwohl das Zerlegen nicht allzu schwer sein mag, dürfte das nach- 


trägliche Zusammensetzen des Reisenden auf Schwierigkeiten 
stoßen (d. Verf.). 


Naturwiss. 1956 


Problematik gegenüber, die weit über die der Rela- 
tivitätstheorie hinausgeht. Und doch scheint man 
heutzutage unter dem Eindruck einer lückenlosen Be- 
stätigung den problematischen Charakter der Quanten- 
vorschriften fast vergessen zu haben. Es strahlt und 
funkt und knallt allerorten planmäßig oder zum min- 
desten wahrscheinlichkeitsgemäß im Einklang mit der 
Dualität, Unschärfe und Komplementarität. Die 
Frage jedoch, ob man die Gesetze der Quantentheorie 
vielleicht als Äußerungen von noch einfacheren Grund- 
prinzipien ansehen könne, wird heutzutage als naiv 
betrachtet: Obige drei Quantenprinzipe seien nun 
wirklich die letzte Grundlage, auf denen die periodi- 
sche Beziehung zwischen Energie und Zeit (E=h») 
und zwischen Impuls- und Ortskoordinaten (p= h/A) 
und andere Quantentatsachen beruhen. Eine solche 
Haltung ist verstandlich als Reaktion gegen die vielen 
mißglückten Versuche, die Quantenregeln auf klas- 
sisch-mechanischem Wege abzuleiten, Versuche, deren 
sich die älteren Physiker nur noch als längst über- 
wundener Jugendtorheiten entsinnen. Man zieht es 
vor, die im Wunder der Quantenperiodizität offen- 
barte Dreiheit von Dualität, Unschärfe und Komple- 
mentarität als Glaubensartikel anzunehmen und alles 
weitere Herumdeuten abzulehnen. 


Wenn nun auch die früheren Erklärungsversuche 
der klassischen Modelle sich längst als verfehlt heraus- 
gestellt haben, so sollte dies doch kein Grund sein, das 
Quantenproblem als solches zu leugnen. Denn im 
Grunde sind die Quantenvorschriften der Matrizen- 
und Wellenmechanik mindestens so rätselhaft wie die 
älteren Periodizitätsregeln von PLANCK und Bour. 
Die fortgesetzte Kritik der neueren Theorie durch 
DE BROGLIE, EINSTEIN, SCHRÖDINGER und andere zeigt 
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ebenfalls, daß sich nicht alle Physiker in dem bedin- 
gungslosen Glauben an die obige Dreiheit wohl fühlen. 
Im Gegensatz zu den oben genannten Kritikern, die 
eine Umdeutung der Quantentheorie für möglich und 
erstrebenswert halten, sucht der gegenwärtige Aufsatz 
die mit den Namen von Bour, Born, HEISENBERG 
verbundene rein statistische Auffassung tiefer zu fun- 
dieren. Wir behaupten nämlich, daß der Quanten- 
formalismus und die ihn umschreibenden Prinzipien 
der Dualität usw. als unvermeidlich angesehen werden 
müssen, wenn man die folgenden zwei an und für sich 
gar nicht quantenmäßigen Forderungen einführt: 


a) Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik ist 
durch ein Postulat der Entropiekontinuität zu er- 
gänzen, 

b) kanonisch konjugierte Orts- und Impulskoordi- 
naten g und # haben die Eigenschaft einer konstan- 
ten Wahrscheinlichkeitsdichte im gp-Raum. 

Etwas mehr ins einzelne gehend: Es ist klar, daB 
der zweite Hauptsatz nur mit Hilfe statistischer An- 
nahmen, die auBerhalb der reversiblen deterministi- 
schen Mechanik liegen, verstanden werden kann. Die 
in der Quantenmechanik angetroffene eigentiimliche 
Metrik der Wahrscheinlichkeiten kann nun als Folge 
eines Zusatzes zum Entropiesatz angesehen werden, 
nämlich dem der Entropiekontinuität, wie in einem 
früheren Aufsatz in dieser Zeitschrift gezeigt wurde’). 

Die dort skizzierte thermodynamische Begründung 
beruhte auf der Überlegung, daß die quantitative 
Definition der Diffusionsentropie zweier Gase A und B 
von der Existenz einer semipermeablen Wand abhängt, 
mit deren Hilfe A und B im Falle ihrer Verschieden- 
heit getrennt werden können. Im Falle ihrer Gleich- 
heit, d.h. Untrennbarkeit, ist die Diffusionsentropie 
gleich Null. Dies führt aber zum GrBBsschen Para- 
doxon einer Entropiediskontinuität, wenn man den 
Unterschied zwischen A und B von Null auf einen 
noch so geringen endlichen Betrag erhöht?). Um die 
Kontinuität der Entropie sicherzustellen, muß man 
Zwischenfälle AB verschiedener ‚‚fraktioneller 
Gleichheitsgrade“ mit entsprechenden Zwischenwer- 
ten der Diffusionsentropie als möglich zulassen. Letz- 
tere werden sich physikalisch als fraktionelle Trenn- 
barkeiten der Gase A und B äußern in der Weise, daß 
ein für A durchlässiges ,,Filter‘‘ weder alle Partikeln 
im Zustand B aufhält noch alle durchläßt, vielmehr 
einen statistischen Bruchteil P(A, B)<1 passieren 
läßt und den Bruchteil 1— P blockiert, ersteren durch 
Sprung vom Zustand B nach A, letzteren durch 
Sprung von B nach Nicht-A. Auf diese Weise führt 
das Postulat der Entropiekontinuität, wie früher aus- 
einandergesetzt wurde, zwangsmäßig zu statistisch ge- 


1) Lanp£, A.: Naturwiss. 41, 125, 524 (1954). Den damaligen 
$$ 1 bis 4 ist nichts Wesentliches hinzuzufügen. Dagegen konnte die 
Begründung des Superpositionsgesetzes und der periodischen 
Quantenregeln jetzt auf eine befriedigendere Basis gestellt werden. 
Siehe auch die Monographie ,,Foundations of Quantum Mechanics, 
a Study in Continuity and Symmetry“. Yale University Press. 1955. 
Weitere Literatur am Schluß des Aufsatzes. 

*) Als Beispiel des Gıggsschen Paradoxons betrachte man zwei 
Gase A und B der gleichen Molekelart, deren Achsen in zwei ver- 
schiedenen Richtungen « und g im Raum orientiert sind. Läßt man 
sie diffundieren, so erhält man einen endlichen Entropiezuwachs 
(2R In2 per mol), selbst wenn der Richtungsunterschied &—ß 
einen noch so kleinen Betrag hat, weil dann die beiden Gase ,,ver- 
schieden“ sind. Vermindert man aber schließlich den Richtungs- 
unterschied auf Null, so daß die beiden Gase ‚„‚gleich‘‘ werden, so 
soll die Diffusionsentropie plötzlich auf Null heruntergehen. Die 
erwartete Diskontinuität der Entropie ist aber ganz unphysikalisch ; 
sie widerspricht dem Prinzip der Kontinuität von Ursache und 
Wirkung. 


regelten Übergangsprozessen und im besonderen zu 
dem im folgenden Abschnitt I geschilderten Schema 
der Übergangswahrscheinlichkeiten P. 

Abschnitt II handelt von der Superposition oder 
Interferenz der Übergangswahrscheinlichkeiten ver- 
mittels komplexer Amplituden Y. Nach weitverbrei- 
teter Ansicht ist die Y-Superposition und der ihr 
gleichwertige Matrizenformalismus ein neues und un- 
abhängiges Gesetz der Quantenphysik, dem sich die 
reellen Wahrscheinlichkeiten aus geheimnisvollen Grün- 
den unterwerfen. Tatsächlich ist aber die Y-Super- 
position keine neue Annahme, sondern eine Folge des 
(thermodynamisch begründbaren) Schemas der reellen 
Wahrscheinlichkeiten, vorausgesetzt, daß man über- 
haupt einen gesetzlichen Zusammenhang zwischen den 
verschiedenen Ubergangswahrscheinlichkeiten P, eine 
Wahrscheinlichkeitsmetrik, als bestehend annimmt. 

Abschnitt III behandelt den eigentlichen Kern- 
punkt der Quantentheorie, die periodische Verknüp- 
fung zwischen dynamisch konjugierten Koordinaten q¢ 


und Impulsen ~. Ob diese Periodizität in Form der 


älteren Quantenregeln E=h» usw. oder als Bornsche 
Vertauschungsregel [(gP—pg=hl2in] und ScHR6- 
DINGERsche Operatorregel [p= (h/2im)0/0q] einge- 
fiihrt wird, macht keinen prinzipiellen Unterschied: 
Man nimmt diese oder jene Quantenregeln als gegeben 
an, weil sie der Erfahrung entsprechen. Auch möchte 
man nicht durch neuerliche Erklärungsversuche seine 
Reputation aufs-Spiel setzen. Und doch ist eine Er- 
klärung, d.h. Zurückführung der Quantenregeln auf 
einfache nicht-quantenhafte Grundlagen sehr wohl 
möglich, freilich nicht auf dem Wege klassischer Mo- 
delle, sondern indirekt auf Grund der in den Ab- 
schnitten I und II begründeten Wahrscheinlichkeits- 
metrik in Anwendung auf Koordinateng und zu- 
geordnete Impulse #. Wenn man nämlich die Konju- 
giertheit von g und # durch das wohlbekannte Krite- 
rium einer konstanten Wahrscheinlichkeitsdichte im 
qgp-Raum (LiouviLLescher Satz)!) definiert, so führt 
die Y-Superposition zwangsmäßig zu dem Resultat, 
daß Y(g, p) eine ,,Wellenfunktion‘‘ sein muß, ohne daß 
man besondere Quantenregeln einzuführen braucht. 


I. Das Schema der Wahrscheinlichkeiten 


In dem erwähnten früheren Aufsatz in dieser Zeit- 
schrift war geschildert worden, wie man aus der Ge- 
samtheit aller Zustände eines mechanischen Systems 


1) Im einfachen Regelfall sind g,, 9, ... die allgemeinen Lage- 
koordinaten (Strecken, Winkel usw.), 2, = a@T/@g, usw. die konju- 
gierten Impulskoordinaten, wobei T die kinetische Energie bedeutet. 
Zwischen den Koordinaten g; und den Impulsen ?; gelten die Ha- 
miLtonschen kanonischen Gleichungen; sie lauten, wenn E die als 
Funktion der gq; und 2; (und gegebenenfalls der ‚„äußeren‘‘ Para- 
meter A) dargestellte Energie des Systems darstellt: 


p= - 


Betrachtet man ein mechanisches System mit » Freiheitsgraden, 
ist also der Zustand durch n Lage- und » Impulskoordinaten, ins- 
gesamt daher durch 2» Koordinaten bestimmt, so kann man seinen 
Zustand durch einen Punkt im 2»-dimensionalen ,,Phasenraum‘ 
kennzeichnen. Die Lage des Punktes ist eine Funktion der Zeit. Hat 
man sehr viele gleichartige Systeme, so erfüllen die zugehörigen 
Zustandspunkte den 2n-dimensionalen Phasenraum, und man kann 
jeder Stelle eine Dichte 9 der Zustandspunkte zuordnen. Der Satz 
von LIOUVILLE besagt dann, daß bei Gültigkeit der klassischen 
Mechanik, also der Hamırtonschen Gleichungen, do/dt =0 ist, daß 
also die Strömung der Zustandspunkte sich wie die einer inkompres- 
sibeln Flüssigkeit verhält. Erfüllt also eine gewisse Zahln von 


Phasenpunkten zur Zeit ¢ ein gewisses kleines Volumen 4v, so ändert 
sich die Größe dieses Gebietes im Verlauf der Bewegung der Phasen- 
punkte nicht. 
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zunächst eine Sonderreihe voneinander völlig verschie- 
dener, trennbarer Zustände herausheben kann, die 
Reihe A, A, Ag... (z.B. die Reihe aller Lagenzustände 
im Raum), sodann eine zweite Reihe B,B,B,... 
(z.B. die Reihe aller Energiezustände), dann eine 
dritte Zustandsreihe C,C,C,... (einer dritten Obser- 
vablen C) und so fort. Es ist in diesem Zusammenhang 
gleichgültig, ob die Einzelwerte einer Zustandsreihe 
diskret oder kontinuierlich verteilt sind. Die Zustände 
ein und derselben Reihe, z.B. A,A,... sind gegen- 
seitig (durch ,,Filter‘‘) trennbar oder in technischer 
Sprache ,,zu einander orthogonal‘‘. Dagegen sind zwei 
zu verschiedenen Orthogonalreihen gehörende Zu- 
stände, z.B. A, und B;, weder einander gleich (un- 
trennbar) noch auch völlig ungleich (trennbar); sie 
stehen vielmehr im Verhältnis eines fraktionellen 
Gleichheitsgrades, P(A,, B;)<1, das sich physika- 
lisch in folgender Weise äußert. Wenn man das mecha- 
nische System im Zustand A, einem Test bezüglich 
seines Wertes der Zustandsobservablen B unterwirft, 
so wird das System in diesem B-Test dazu gezwungen, 
zwischen den B-Werten B, oder B, oder B, usw. zu 
wählen; es wird in einer nicht kausalen, rein wahr- 
scheinlichkeitsmäßigen Weise vom Zustand A, zu dem 
gewählten Zustand, z.B. B, springen und dann dort 
bleiben, bis es in einem folgenden C-Test in einen der 
C-Zustände geworfen wird. Eine Tabelle der Sprung- 
wahrscheinlichkeiten von den Zuständen der Ortho- 
gonalreihe A zu denen der Reihe B sieht wie folgt aus: 


P(A,,B,) P(4,,B,) ... 
P(A,,B,) P(4,,B,) ... (1) 


abgekürzt als Tabelle oder „Matrix“ {P(A, B)}. 
(Alle diese Dinge konnten in dem früheren Aufsatz 
auf Grund des thermodynamischen Kontinuitäts- 
prinzips entwickelt werden.) Ohne die Einzelwerte der 
Wahrscheinlichkeiten in einer solchen Tabelle zu ken- 
nen, wird jedenfalls die Summe der P in jeder Reihe 
gleich Eins sein. Aus korrespondenzmäßigen Gründen 
gilt ferner die Symmetriebeziehung P(A,, B,)= 
P(A;, A,) der Sprungwahrscheinlichkeiten. Der En- 
tropiesatz verlangt, daß die orthogonalen Zustands- 
reihen A, B, C,.... alle die gleiche Multiplizitat 
haben. Daraus folgt dann, daß die P-Tabellen Qua- 
drate sind, und daß nicht nur die Summen der P in 
jeder Reihe, sondern auch 
in jeder Kolonne gleich Eins 
sind, d.h., daß die P-Ta- 
bellen ‚‚magische Quadrate“ 
sind. 

Stellt man die verschie- 
denen Zustände A,A,... 
graphisch als Felder eines 
Spielbretts A dar und die 
Zustände B, By... als Felder 
eines Spielbretts B usw. 
(Fig. 1), so ist (1) die Wahr- 
scheinlichkeitstabelle des A B-Spiels, in welchem ein 
ursprünglich auf einem Feld A, stehender Stein zum 
Übergang auf ein Feld des Bretts B ausgespielt wird. 
Man kann ganz allgemein das K_L-Spiel vom Brett K 
nach L spielen entsprechend einer Tabelle {P(K, L)}, 
die ebenfalls ein magisches Quadrat bildet. Ein inter- 
essantes Ergebnis in allen diesen Spielen ist, daß 
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Fig. 1 


eine ursprüngliche Verteilung vieler Steine auf einem 
Brett K mit der Anfangswahrscheinlichkeit W nach 
Ausführung des K L-Spiels zu einer Neuverteilung auf 
dem Brett L führt, deren Wahrscheinlichkeit W, stets 
größer ist als Wy, wie zuerst PAULI und von NEUMANN 
auf Grund der magischen Quadrateigenschaft be- 
wiesen haben. 


II. Die Metrik der Wahrscheinlichkeiten 


Für eine Kasinoverwaltung, die jene Brettspiele 
einrichtet, besteht keine Veranlassung, irgendwelche 
Zusammenhänge zwischen den verschiedenen P-Ta- 
bellen {P(A, B)}, {P(A,C)}, {P(B, C)} usw. zu ver- 
langen. Die einzelnen Spieltabellen könnten z.B. von 
verschiedenen Angestellten unabhängig als magische 
Quadrate konstruiert werden. Ganz anders liegt die 
Sache jedoch, wenn die Sprünge von einem Feld zum 
andern als Übergänge eines mechanischen Systems 
(einer Partikel) von einem zum anderen Zustand ge- 
deutet werden, d.h., wenn die Spielhölle durch die 
Natur ersetzt wird. In diesem Falle wird man ver- 
muten, daß die drei verschiedenen P-Tabellen in 
einem „Dreieck“ von Spielen untereinander ver- 
bunden sind in der Art, daß die P-Werte der Tabelle 
{P(A,C)} nicht mehr ganz willkürlich wählbar sind, 
wenn die Tabellen {P(A, B)} und {P(B,C)} gegeben 
sind. Falls aber ein solches Verbindungsgesetz gilt, 
so sollte es von so allgemeiner Art sein, daß es in 
gleicher Weise auch die Tabelle {P(A, B)} einschränkt, 
wenn {P(A, C)} und {P(C, B)} gegeben sind, d.h., das 
Gesetz sollte umkehrbar und symmetrisch in Hinsicht 
auf die verschiedenen Zustandsreihen A, B,C, ... sein 
und bei wiederholter Anwendung von Dreieck zu Drei- 
eck immer wieder zu sich selbst zurückführen. Der 
Glaube, daß die Natur ein gesetzmäßiger Kosmos ist, 
mag metaphysischen Ursprungs sein und von den 
Philosophen mehr als eine Kategorie unseres Geistes 
denn als eine objektive Eigenschaft der materiellen 
Welt angesehen werden; er ist aber die Grundbedin- 
gung aller exakten Wissenschaft, im Gegensatz zum 
Wunderglauben. 

Die Forderung, daß überhaupt ein allgemeines Ver- 
bindungsgesetz symmetrischer und umkehrbarer Art 
zwischen je drei P-Tabellen bestehen soll, kann nun 
für magische Quadrate nur in einer einzigen Weise 
erfüllt werden. Wie zuerst Max Born klar erschaute, 
bestehen nämlich die obigen Zustandsreihen aus ein- 
ander ausschließenden, d.h. ,,orthogonalen“ Größen. 
Nimmt man nun überhaupt eine gesetzmäßige Ver- 
knüpfung zwischen orthogonalen Größenreihen als 
bestehend an, so kann diese Verknüpfung nur die 
einer ,,orthogonalen Transformation“ sein; letztere ist 
aber identisch mit dem Interferenzgesetz der Wahr- 
scheinlichkeitsamplituden X. Diese für den Nicht- 
mathematiker recht geheimnisvolle Feststellung möge 
durch die folgende geometrische Analogie klargestellt 
werden. 

Eine Reihe von Geraden der Längen P(A, B), 
P(A, C), P(B, C) usw. seien so zugeschnitten, daß für 
jede Dreiheit die trianguläre Ungleichung 


P(A,C) = P(A, B) + P(B,C) (2) 
erfiillt ist. Weiterhin hegen wir die Vermutung, daB 
die Längen P in einem noch engeren allgemeinen Ver- 
hältnis symmetrischer und umkehrbarer Art stehen. 
Welcher Art kann diese allgemeine Längenbeziehung, 
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diese Metrik sein? Die einfachste und natürlichste 
Antwort ist die einer Geometrik: Die Graden sind ver- 
mutlich so zugeschnitten, daß sie als Verbindungs- 
linien zwischen einem System von Punkten A, B,C,... 
dienen können. In diesem Falie sind nämlich nicht 
nur die Ungleichungen (2) erfüllt, sondern man kann 
sogar eine exakte Gleichung in der folgenden Art auf- 
stellen. Jeder Länge P ordne man einen Vektor zu, 
dem wir den ominösen Namen Y geben wollen, sowie 
einen entgegengesetzten Vektor, Y(A, BB=— Y(B,A). 
Die Richtungen aller dieser Vektoren mögen zunächst 
unbestimmt bleiben. Nachträglich kann man dann 
die Richtungen so wählen, daß die allgemeine Addi- 
tionsregel 

Y(4,C) = P(A, B) + Y(B,C) (3) 


erfüllt ist. Dies ist aber nur möglich, wenn die Längen 
so zugeschnitten waren, daß man sie zu einem Netz 
von Punktverbindungen!) zusammensetzen kann. 
Liegen die Vektoren und Punkte alle in einer Ebene, 
so kann man überdies die Vektoren durch komplexe 
Symbole, Y=P.ei*, darstellen und dadurch harm- 
losen Lesern den Zugang zum Verständnis einfacher 
geometrischer Beziehungen in einem geheimnisvollen 
Licht erscheinen lassen. 

Kehren wir jetzt zum Brettspiel der Fig. 1 zurück. 
Man kann hier nur eine einzige symmetrische und um- 
kehrbare Metrik des Zusammenhangs der magischen 
Quadrate angeben, und zwar in folgender Weise: Man 
ordne jeder Größe P(A,, B;) einen Vektor Y(A,, B,) 
zu, diesmal von der Länge yP und von zunächst un- 
bestimmter Richtung. Die Vektoren Y sollen jedoch 
alle in einer Ebene liegen, so daß man die komplexe 
Schreibweise Y/ = yP e'* benutzen kann. Zwei Vek- 
toren Y(A,,B,) und Y(B,,A,), die zur gleichen 
Größe P gehören, sollen dabei Winkelrichtungen + « 
und —« besitzen. Man wähle nun die Vektorwinkel 
so, daß die folgende triangulare Produktregel 


Y(A,C) = W(A, B): Y(B,C) (4) 


in jedem Dreieck von Spielen erfüllt ist. Dieses Pro- 
duktgesetz ist analog dem Additionsgesetz (3), soll 
aber als Matrizenprodukt verstanden werden, d.h. im 
einzelnen 


P(A, ’ Cin) = 2; P(A, ’ B;) Y(B,, Cn) (4) 


mit Summierung über alle Felder des Brettes B. In 
der Form (4’) ist die Regel (4) als das Superpositions- 
oder Interferenzgesetz der Wahrscheinlichkeitsampli- 
tuden Y bekannt. Die Forderung, daß die Wahrschein- 
lichkeiten P so „zugeschnitten“ sind, daß sie sich bei 
passend gewählten Richtungen zu einer Art triangu- 
larem Netz (im übertragenen Sinne) zusammenfügen 
lassen, bedeutet natürlich eine erhebliche gegen- 
seitige Einschränkung ihrer Größen, ähnlich wie die 
in Fußnote 1, S.220 erwähnte Beschränkung der 
Längen P im geometrischen Beispiel?). Wir möchten 
aber betonen, daß diese durch die Vektorformeln (4), 


1) Die durch (3) eingeführte Geometrie läßt sich auch so for- 
mulieren: Sind die Punkte alle in einer Ebene und hat man 5 Punkte 
ABCDE mit 10 Verbindungsgraden P, so bestimmen 9 von ihnen 
die zehnte eindeutig (s. Fig.1). Im N-dimensionalen Raum braucht 
man N +3 Punkte, um eine Verbindungsgrade durch die andern 
zu bestimmen. Entsprechende reelle P-Beziehungen gelten auch 
für das Y-Gesetz (4), s. Fußnote 2. 

2) Vier Zustandsreihen ABCD sind durch sechs P-Tabellen 
verbunden. Fünf von ihnen bestimmen die sechste P-Tabelle ein- 
deutig, und zwar für beliebige Multiplizität der Zustandsreihen. 


(4) in eleganter Weise formulierbare gegenseitige 
Beschränkung gar nicht spezifisch quantentheoretisch 
ist. Sie würde genau so für das obige grobmechanische 
Brettspiel gelten, wenn die Kasinoverwaltung ge- 
zwungen wäre, ihre Spieltabellen nach einem allge- 
meinen umkehrbaren und symmetrischen Gesetz zu 
konstruieren; es bliebe ihr dann gar nichts anderes 
übrig, als das Gesetz (4) anzunehmen. Derselbe 
Tatbestand läßt sich auch in folgender Weise aus- 
drücken: Nachdem man einmal von thermodynami- 
scher Grundlage aus zu dem magischen Quadrat- 
schema (1) gelangt ist, bedeutet die Verbindung zwi- 
schen den P-Tabellen vermittels der Vektoren VY, d.h. 
die Verbindung orthogonaler Größenreihen durch 
orthogonale Transformation, kein neues und unab- 
hängiges Gesetz, falls man das Bestehen einer ge- 
setzlichen Verbindung an und für sich als eine Art 
Glaubensartikel annimmt). Damit soll keineswegs be- 
zweifelt werden, daß die erste Schau der Matrizen- 
zusammenhänge (Born) und der Y-Interferenz (SCHRÖ- 
DINGER) wissenschaftliche Taten ersten Ranges wa- 


ren — ebenso wie der Satz des Pythagoras gewiß seine 


Hekatombe Wert war, obwohl er eine direkte Folge 
der Euklidischen Metrik, nicht ein neues unabhängiges 
Gesetz darstellte. Es kommt uns hier nicht auf eine 
Wertung, sondern auf den systematischen Aufbau der 
Theorie an. 

Wenn die Interferenz der Wahrscheinlichkeits- 
amplituden erst im Verlauf quantentheoretischer Ent- 
wicklungen zutage getreten ist, so liegt dies also weni- 
ger an der durch eine Größe beherrschten Mikro- 
mechanik als daran, daß die klassische Statistik von 
Glücksspielen (vgl. obiges Kasino) und von gaskineti- 
schen Ereignissen niemals die Frage einer allgemeinen 
Wahrscheinlichkeitsmetrik aufgeworfen hat. Der 
Einwand, daß die klassische Mechanik an Stelle des 
Interferenzgesetzes (4), (4’) für Amplituden Y (angeb- 
lich) ein entsprechendes Gesetz für die Wahrschein- 
lichkeiten P selbst benutzt, ist schon deshalb hin- 
fällig, weil eine solche P-Formel nicht umkehrbar und 
symmetrisch ist, also als allgemeines Gesetz gar nicht 
in Betracht kommt. 

Zum Schluß bemerken wir noch, daß die Produkt- 
regeln (4), (4’) formal auch durch Beschränkung auf 
reelle Größen Y=+ V P, d.h. auf Vektoren längs 
einer Geraden erfüllt werden könnten. Der Grund für 
die Tatsache, daß man Vektoren in einer Ebene, d.h. 
komplexe Y braucht, wird sich im folgenden Abschnitt 
zeigen. 


III. Die Quantendynamik 


In diesem Abschnitt behandeln wir die Übergangs- 
wahrscheinlichkeiten P(g, #) von bestimmten Lagen- 
zuständeng nach bestimmten Impulszuständen p 
sowie die zugehörigen Größen Y(g, ). Die Quanten- 
regeln von BORN und SCHRÖDINGER (Vertauschungs- 
und Operatorregel) sind äquivalent einer periodischen 
„Wellenfunktion“ 


P(g, p) = exp (2ingplh). (5) 


Statt nun die letztere oder die Quantenregeln von 
Born und SCHRÖDINGER als gegeben hinzunehmen, 


%) Wenn der Physiker L. RosenreLp den LerBnizschen Ge- 
danken der verstandesmäßigen Begreifbarkeit einer Welt größtmög- 
licher Einfachheit als ,,die Plage unserer Zeit‘ bezeichnet [Nucleonics 
1, 133 (1956)], so möchten wir auf Einsteins Lebenswerk hinweisen, 
das gerade von jenem Gedanken geleitet war. 
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behaupten wir, daß sie auf nicht-quantenhafter Grund- 
lage abgeleitet und damit ‚‚erklärt‘‘ werden können, 
nämlich auf Grund a) der thermodynamisch fundierten 
P- und Y-Metrik, b) ergänzt durch eine bereits in der 
klassischen Mechanik geläufige Eigenschaft konju- 
gierter Größen g und #. Dort gilt nämlich die statisti- 
sche Regel, daß die Wahrscheinlichkeitsdichte im 
ganzen gp-Raum einen konstanten Wert hat. Diese 
als LiouviLLescher Satz bekannte Eigenschaft wird 
mit Recht als Folge der Bewegungsgleichungen an- 
gesehen. Wenn nun auch letztere nicht aufrecht- 
erhalten werden können, möchten wir doch die sehr 
plausible Forderung stellen, daß wenigstens der stati- 
stische Satz der konstanten Wahrscheinlichkeitsdichte 
in die neue Mechanik herüberzunehmen ist. Als 
selbstverständlich fügen wir die Relativitätsforderung 
hinzu, daß die Wahl des Nullpunkts im gp-Raum 
keinen Einfluß auf den berechneten Wert physikali- 
scher Größen haben darf, d.h., daß letztere nur von 
Koordinaten- und Impulsdifferenzen abhängen dürfen. 
Alle diese Forderungen besitzen im einzelnen keinen 
quantenhaften Zug. Und doch führt ihre gleichzeitige 
Anwendung zwangsweise zu der durch eine Wirkungs- 
konstante h beherrschten Wellenfunktion (5). Der 
mathematische Grund möge hier kurz angedeutet 
werden. 

Hat man die Aufgabe, eine Funktion /(q) zu finden, 
die der Bedingung f(g)— (9) genügt, so 
lautet die Lösung f(g)=a-lgg mit konstantem 
Faktor a; denn in der Tat ist gg, — lg =1g (g1/92)- 
Die logarithmische Funktion ist gerade zu dem 
Zwecke erfunden worden, um diese Bedingung zu er- 
füllen. Liegt andererseits die Aufgabe vor, eine Funk- 
tion g(g) zu finden, die der Bedingung g(g,) - g (93) = 
G (9, + 95) genügt, so lautet die Lösung g(g) =exp (ag), 
denn in der Tat ist exp (ag,) exp (ag,)=exp[a (g,+93)]- 
Die Exponentialfunktion ist gerade zu dem Zwecke 
erfunden worden, um diese Forderung zu erfüllen. 
Sucht man schließlich eine Funktion h(g), die der Be- 
dingung h(q,) -A*(9)=H(q,—g,) genügt (der Stern 
soll die komplex konjugierte Funktion andeuten), so 
lautet die Lösung h(g)=exp(iag), denn in der Tat 
ist exp(iag,) - exp(— =exp[ia(g,— Weder 
im Falle des Logarithmus noch im reziproken Falle 
der Exponentialfunktion bedarf es eines besonderen 
Beweises, daß diese Funktionen die einzigen sind, die 
den betreffenden Forderungen genügen. - 


Die Anwendung des Superpositionsprinzips (Ma- 
trizenformalismus) auf ,,Observable“ im allgemeinen 
führt nun zu dem folgenden Schluß. Damit die Eigen- 
und Übergangswerte der physikalisch beobachtbaren 
Größen eines mechanischen Systems nur von Ko- 
ordinatendifferenzen abhängen, darf das Produkt 
p) nur von g,—g, abhängen; Y muß 
also die Form exp(...iaq...) haben. Die entsprechende 
Forderung für die Impulskomponenten führt zu dem 
Schluß, daß Y auch die Form exp(...ibp...) besitzen 
muß. Dies läßt noch zwei Möglichkeiten offen: Ent- 
weder hat Y(g, p) die Form exp(...iaqg...+ibp...), 
oder g und # treten im Exponenten mit gemeinsamem 
konstanten Faktoric in der Gestalt exp(icqp) auf. 
Wenn man nun noch den Liouvirzeschen Satz be- 
nutzt, d.h. Summierungen über g- und #-Werte durch 
Integrationen mit Faktoren dg und dp ersetzt, so 
zeigt sich, daß die erste Möglichkeit zu einem Wider- 
spruch führt. Nur die zweite Form 


P(g, p) = exp (6) 


vertragt sich mit der konstanten Wahrscheinlichkeits- 
dichte im gf-Raum. (6) ist aber identisch mit der 
Wellenfunktion (5) und äquivalent den BORN-SCHRÖ- 
DINGERschen Quantenvorschriften, falls man der 
Konstante c den wohlbekannten Namen 2r/h gibt. 
Man gelangt somit zwangsläufig zur Quantendynamik, 
wenn man das GiBBssche Paradoxon der klassischen 
Thermodynamik beseitigt, aber den LiouviLLeschen Satz 
der klassischen Mechanik aufrechterhält. 

Von historischem Interesse ist, daß die älteren 
Versuche einer Ableitung der Quantentheorie auf 
klassischer Grundlage stets nach einer Lücke in der 
Anwendung des LiouvILLeschen Satzes auf den ganzen 
qp-Raum zugunsten bevorzugter Gebiete Ausschau 
hielten. Statt dessen stellt sich heraus, daß gerade 
die konstante Wahrscheinlichkeitsdichte im ganzen 
qp-Raum eine notwendige Vorbedingung der Quanten- 
regeln ist. 
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Some Factors Affecting the Radio Determination of Meteoric Velocities 


The question has been raised!) whether or not some 
delaying effect in the reflection of radio waves from the 
ionized path of a meteor might account for a discrepancy of 
6% between the observed mean value of the velocity of the 
Delta Aquarid shower meteors as determined by radio tech- 
niques?), and the mean photographic value. corrected for 
deceleration as reported by WHIPPLE®). If some systematic 
error, of this order of magnitude, were found to exist in all 
the radio velocity measurements, it could well have a bearing 
on the problem of the existence of hyperbolic meteor velo- 
cities. The physical theory of meteors is in a state of flux at 
present, but the available evidence indicates that the free 
electrons in the meteor trail will scatter radio waves from the 
instant of their production, and that this scattered radiation 
is detectable without delay when the meteor is moving per- 
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pendicularly to the line of sight of the observer. Under this 
geometrical condition, which holds when the radio diffraction 
technique (amplitude-time method) is used for measuring 
velocities, an ionized scattering trail of several kilometres 
length is required, equivalent to several FRESNEL zones at 
the radio wavelength employed. For the very faint meteors 
there may be some doubt, not that the ionization in the vicinity 
of the meteor head will escape immediate detection, but that 
a sufficiently long segment of the trail well behind the meteor 
head will remain detectable for the small time interval (0-01 to 
0-1 sec.) required to make the velocity measurement. Further- 
more, and particularly for the slow meteors, a small correction to 
the velocity may be necessary because the ionized trail at any 
moment has the form of a thin cone rather than a cylinder. 

We feel that the radio velocity measurement itself is not 
subject to gross systematic error, but it should be remembered 
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that the measurement is made over a relatively short segment 
of the meteor path in the atmosphere. It has been pointed‘) 
out that the radio path length is not only shorter than the 
visual path length, in general, but is usually located toward 
the end of the visual path. Deceleration along the path prior 
to the point of measurement can therefore be an important 
factor and one that is very difficult to assess. For low velocity 
meteors, or for showers having radiants low in the observer’s 
sky, such as the Delta and Eta Aquarids as viewed in the 
northern hemisphere, the decelerations may be very significant 
and, if properly evaluated, may account for part or all of the 
discrepancies. Actual radio measurements of the decelerations 
would be most useful. Decelerations of a few bright meteors 
have been obtained by the radar range-time method ) but 
this is of limited application, and novel techniques are needed 
to measure decelerations over an appreciable path length by 
the radio amplitude-time method. Attempts to apply decelera- 
tion corrections to the existing radio observations have 
inevitably been based on some debatable assumptions regard- 
ing mean particle sizes and densities. The deceleration cor- 
rection is probably less important for high velocity meteors 
which are detected by radio at higher heights in the atmos- 
phere where the retarding effects may be assumed to be 
smaller. 

In returning to the particular case of the Delta Aquarid 
velocity comparison given by WHIPPLE one may refer to the 


original HARVARD paper?) on this shower. This report lists five - 


photographic meteors, with dates ranging from July 21-4 to 
29-4, and it is apparent that the corrected velocities are 
steadily and significantly decreasing with increasing date. We 
should therefore select the three photographic meteors ob- 
served on July 27-3, 28-3, and 29-4 as being more appropriate 
for comparison with our radio observations made on July 
27:3, 28,3, and 29-3 (mean dates). The mean of these three 
velocities is lower than the mean of all five velocities, but it is 
still appreciably greater than the uncorrected radio value. 
This may be due to the relative position of the radio path, as 
remarked above, or to the fact that the radio meteors are 
smaller than the photographic meteors and hence may have 
suffered slightly more deceleration. More photographic data 
would be useful, particularly in view of the apparent variation 
of velocity with date. 

Up to the present there are relatively few data available 
for correlating photographic and radio velocity measurements, 
as WHIPPLE’) has pointed out. However, in addition to the 
Delta Aquarid data mentioned above, WHIPPLE does show a 
comparison between the photographic and radio velocities 
for the high-velocity Perseid shower in which the difference is 
zero. It might be thought that Perseid case should receive 
more weight, or some consideration at least, in a discussion 
of the possible effects of systematic errors near the parabolic 
limit. 

In considering observed meteor velocities near the para- 
bolic limit we think it is unlikely that a systematic error will 
be found to shift a significant fraction of the velocities to the 
hyperbolic side. It is possible that the present radio techniques 
could be failing to detect very faint meteors with velocities 
well in excess of 72 km/sec. If such meteors exist they would 
be expected to occur at great heights and hence might not 
leave a trail of sufficient duration to satisfy the radio diffrac- 
tion requirements, but this argument would not apply to the 
brighter members of the same high-velocity group. The weight 
of the evidence from modern radio and photographic investi- 
gations is strongly in favour of elliptical meteoric orbits. 
However, it would be surprising indeed if we were receiving 
no visitors at all from interstellar space, no matter how few 
in number, and the search for such visitors continues. By 
confirming the ability of the new techniques to detect and 
measure such meteors, the discovery of even a few meteoric 
orbits which were unassailably hyperbolic in character would 
consolidate, not negate, the hypothesis that meteors in general 
belong to the solar system. 
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Zur Deutung der anomalen Rotation des Lichtbogens *) 

In einer früheren Mitteilung!) wurde darauf hingewiesen, 
daß die Ursache für die anomale Rotation des Lichtbogens im 
transversalen Magnetfeld im nichtstationären Verhalten des 
Lichtbogens gesucht werden muß. Nun üben aber periodische 
Schwingungen im Zeitmittel keine Kraftwirkung aus, und der 
übliche MAxwELLsche Ansatz 


ea a (1) 


fiihrt nicht zum Ziel. Es wird der neue Ansatz 


= er — xy) av (2) 


zugrunde gelegt; dabei bedeuten x7 und xy die magnetische 
Suszeptibilitat der Ladungsträger bzw. des Neutralgases. 
Dann bedeuten — unter der Voraussetzung, daß § und 
09/08 gleiche Richtung haben — 


> 0 normale Rotation (a) 
“xp = 0 Stillstand (b) 
<0 anomale Rotation. (c) 


Der Ubergang von (a) nach (c) kann erreicht werden durch 
a) Vergrößerung von xy, ß) Verkleinerung von xr. 

Fall «) wird realisiert durch verringerte Dichte des Kupfer- 
dampfes (Diamagnetismus) bei der anomalen Rotation; 


_ Fall ß) tritt ein, wenn eine Störung des thermodynamischen 


Gleichgewichtes vorliegt, wofür das Auftreten der Schwin- 
gungen ein Kennzeichen ist. An nach außen abgeschrägten 
Elektroden (89/08 + 0) wird experimentell gezeigt, daß bei 
der normalen Rotation der Lichtbogen sich bevorzugt auf der 
inneren Peripherie (Paramagnetismus) bewegt, während bei 
der anomalen Rotation die diamagnetischen Anteile des 
Bogens sich an der äußeren Peripherie bewegen. Damit ist 
zugleich Ansatz (2) bestätigt. Der Fall (b) ist unabhängig 
von der Feldstärke, wie es Gl. (2) erfordert. 

Die Anfachung der Plasmaionenschwingungen geschieht 
auf dem Wege: Feldemission — negative Ionen (O,-Zusatz) — 
Raumladungsschwankungen bzw. Schwingungen. 

Eine ausführliche Darstellung erfolgt an anderer Stelle. 
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für Medizin und Biologie (Präsident: Prof. Dr. W. FRIED- 
RICH), Arbeitsbereich Physik, Berlin-Buch 
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Festkörperreibung bei hohen Drucken 
und Zustandsdiagramm der Reibungspartner 

Der als trockene Reibung, besser als Festkörperreibung 
bezeichnete eine Grenzfall der Mischreibung (Reibung in einer 
meist flüssigen Zwischenphase plus Festkörperreibung) kann 
nur im Höchstvakuum an den absolut freien Oberflächen der 
aufeinander gleitenden Festkörper studiert werden!). Bessere 
Möglichkeiten zur Variation der Versuchsparameter bieten 
Untersuchungen des Festkörperreibungsanteils im Misch- 
reibungsgebiet bei kleinen Gleitgeschwindigkeiten und hohen 
Drucken (1000 kg/cm?). Obwohl selbst bei diesen hohen 
Drucken die sich direkt berührenden Flächen weniger als 1% der 
Gesamtfläche ausmachen, bestimmt der Festkörperreibungs- 
anteil den Verlauf der Kurve (zw: Reibungskoeffizient; N: Nor- 
malkraft) rechts vom SOMMERFELD-Bereich, der in dieser 
Darstellung (Fig.1) mit 1 [VN verlauft?). 

Zum Studium des Einflusses der gegenseitigen Löslichkeit 
der Reibungspartner auf die 4 = f(N)-Kurve wurden in einer 
Hochdruck-Reibungsapparatur als MicHEL-Lager ausgebildete 
(ebene) polierte Proben von 2 cm? Flache der Metalle Zn (0,15), 
Al, Cu (0,04), Mg (0,000) gegen Fe unter Paraffinöl bei den 
Gleitgeschwindigkeiten 8, 6, 4 und 2cm/sec vermessen. Als 
(rohes) Maß für die ceteris paribus diffundierende Menge des 
Fe in die genannten Metalle bis zu Bildung einer zweiten Phase 
diene in Ermangelung von weiteren Diffusionsdaten die in 
Molenbriichen des Fe ausgedriickte Breite des im Zustands- 
diagramm an die reine Komponente angrenzenden Einphasen- 
feldes am Schmelzpunkt. Diese Zahlen sind bei den Symbolen 
der Metalle angegeben, Ausnahme: Al. Hier bildet sich sofort 
eine zweite Phase: Al,Fe. 
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In Fig.1 ist nur der Bereich rechts vom Minimum von 
Interesse, da die Lage des Minimums stark von Zufälligkeiten 
der Mikrogeometrie der Metalloberfläche abhängt. Die Meß- 
punkte sind Mittelwerte von 9 bis 12 Einzelmessungen; der 
mittlere Fehler des Mittels beträgt etwa + 10%. u wurde ohne 
Berücksichtigung eines beobachteten Flächeneinflusses auf die 
Reibungskraft definitionsgemäß berechnet. Die Ergebnisse 
zeigen den erwarteten Einfluß deutlich. Die Kurve für 
Al—Fe liegt einerseits wegen der stabilen y-Al,O,-Deck- 
schichten niedrig, andererseits auch wohl deshalb, weil bei 
der Diffusion von Fe in das Al sich die Verbindung Al,Fe 
bildet, deren Phasengrenze praktisch in der Reibungsgrenz- 
schicht liegt. Die durch Diffusion entstandene Koppelung 
ist daher leicht abscherbar. Der sehr flache Verlauf der Mg— Fe- 
Kurve ist noch deshalb besonders bemerkenswert, weil hier 
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Fig. 1. Das Mischreibungsverhalten von Eisen gegen einige elemen- 
tare Metalle verschiedenen Lösungsvermögens für Eisen. Gleit- 

geschwindigkeit 6 cm/sec 


die Grenzschichttemperaturen, die dem Ausdruck uN]/A pro- 
portional sind, sogar am höchsten liegen (A: nahezu tempe- 
raturunabhängige Wärmeleitfähigkeit der Metalle). 

Folgerung. Neben einem auf Oberflächenrauhigkeiten zu- 
rückzuführenden, durch Verformungs- und Scherarbeit ge- 
gebenen Anteil der Festkörperreibung, der auch beim Rei- 
bungspaar Mg—Fe das Minimum in der «=f(N)-Kurve und 
ihren weiteren schwach ansteigenden Verlauf bewirkt, spielen 
physikalisch-chemische Vorgänge, wie hier z.B. die Diffusion, 
in homogener Phase für die Festkörperreibung und damit 
für die Mischreibung eine entscheidende Rolle. 

Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft für 
die Unterstützung der Arbeit. 
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Emission im ultraroten Spektralbereich 

Bei der Untersuchung von Flammen und Explosionen 
wurde bisher auch die Emission im Bereich der Molekelschwin- 
gungsspektren ausgenutzt; eigens dazu konstruierte Schnell- 
spektrometer registrierten die Emissionsbanden der gasförmi- 
gen Verbrennungsprodukte. Bei Absorptionsmessungen in 
diesem Spektralbereich von 3 bis 15 u wurde aber im allge- 
meinen der Eigenstrahlung der Materie keine besondere Auf- 
merksamkeit geschenkt. Bei Messungen an Proben, die auf 
über 150°C erhitzt waren, diskutierte man zwar Fehlermöglich- 
keiten, die durch die Strahlung der Heizküvetten hervorge- 
rufen werden konnten, berücksichtigte aber bei Intensitäts- 
messungen an Absorptionsbanden untersuchter Substanzen 
deren selektive Eigenstrahlung nicht. 

Wir stellten eine Untersuchung darüber an, mit welchen 
Strahlungsverhältnissen man im Bereich der Temperaturen 
bis zu 200° C rechnen müßte, da es darauf ankam, die Extink- 
tionsänderungen der Schwingungsbanden von Polyäthylenen 
in Abhängigkeit von der Temperatur zu registrieren. Es zeigte 
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sich, daß das Emissionsvermögen entsprechender Folien die 
Erwartungen noch übertraf. Die hier wiedergegebenen Unter- 
suchungsergebnisse wurden an einem PERKIN-ELMER-Doppel- 
strahlenspektrometer, Modell 21, gewonnen. Die Durchlässig- 
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Fig. 1. Das Emissionsspektrum einer Polyäthylenfolie bei 100° C 


keitsskala der Ordinaten in den folgenden Darstellungen wurde 
vom Registrierpapier dieses Geräts übernommen; sie vermit- 
telt jedoch in unserem Fall die Relation zwischen der Inten- 
sität des Vergleichstrahls und der Intensität des emittierten 
Lichteseiner Probe, dieindengegen ,, 
die Strahlungsquelle des Spektro- % 
meters abgeschlossenen Proben- 

strahlengang eingebracht wird. Zur 
Aufzeichnung des Emissionsspek- 
trums einer Polyäthylenfolie von 
0,07 mm Dicke bei 100°C ent- 
sprechend Fig.1 wurde die Emp- 
findlichkeit des genannten Gerätes 
noch nicht voll ausgenutzt. 

Die für die kristallinen Anord- 
nungen in festen Paraffinen bzw. 
Polyäthylenen charakteristische 
Aufspaltung der Bande bei 13,8 u. 
bzw. 725 cm”! ist eindeutig zu er- 
kennen. Diese Emissionsbande ist 
in Fig. 2 in Abhängigkeit von der 
Temperatur dargestellt. Ihre Maxi- 20 
malenergie steigt annähernd pro- 
portional mit der Temperatur; als 
Antipode zur Absorption ist ein- F 
deutig die beginnende Emission 0 50 
der Steinsalzfenster bei 15 u bzw. 050 750 cm’ 650 
667 cm”! zu erkennen. Wir werden Wellenlänge 
an anderer Stelle über die quanti- ig. 2, Die Emissionsbande 
tative Verfolgung dieser Beobach- des Polyäthylens bei 13,8 u 
tung berichten. bzw. 725cm-! bei verschie- 

Um die Größenordnung der denen Temperaturen 
Eigenstrahlung zur Abschätzung 
der damit verbundenen Auswirkungen auf Intensitätsmes- 
sungen in Absorption aufzuzeigen, haben wir in Fig. 3 der 
Temperaturabhangigkeit der Durchlässigkeit einer Poly- 
äthylenfolie (0,07 mm Dicke) bei konstanter Wellenlänge 
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Fig. 3. Die Temperaturabhangigkeit der Absorption und der Emis- 
sion einer Polyäthylenfolie bei konstanter Wellenlänge von 13,7 u bzw. 
730 cm-! unter gleichen Aufnahmebedingungen. A Absorption, 
E Emission 


13,7 u bzw. 730 cm”! die der Eigenstrahlung gegenübergestellt. 
Beide Kurven wurden unter Standardbedingungen des Spek- 
trometers registriert. Der Schnittpunkt der Emissionskurve 
mit der Abszisse entspricht der Temperatur des thermo- 
statierten Spektrometers, die Diskontinuitäten beider Kurven 
charakterisieren das Schmelzintervall von 128 bis 132° C. 
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Nach unserer Ansicht muß man auf Grund dieser Ver- 
suchsergebnisse bei Messungen von Absorptionsspektren ober- 
halb der Zimmertemperatur bzw. der Temperatur des Emp- 
fängers sehr sorgfältig bei Intensitätsmessungen auf die 
Emissionsverhältnisse achten. Wir sind der Ansicht, daß diese 
wesentlich entscheidender sind als Streustrahlungseffekte. Uns 
erscheint es möglich, Emissionseffekte dann auszunutzen, 
wenn die experimentellen Voraussetzungen die Aufnahme von 
Absorptionsspektren erschweren. Wir haben mit Versuchs- 
reihen begonnen, in denen wir an nicht durchstrahlbaren 
Kunststoffwerkstücken, insbesondere aus Polyäthylen, ver- 
suchen wollen, Strukturänderungen bei Temperaturbelastun- 
gen mit Hilfe der Emission zu bestimmen (Beispiel: Änderung 
der Kristallinitätsverhältnisse in Polyäthylen oder eintretende 
Oberflächenoxydation). 


Zentrallaboratorium der Deutschen Erdöl-Aktiengesellschaft, 
Hamburg-Wilhelmsburg K.A. FiscHER und G. BRANDES 


Eingegangen am 13. April 1956 


Uber ,,Phasentrennung“ im Glas 


Außer der réntgenographisch gesicherten Nahordnung der 
Ionen im Glas werden von verschiedenen Seiten noch andere 
Strukturelemente, wie Ketten!), koexistente Strukturen?), 
Polymerisationen®) oder ,,Mikrophasen‘‘*) angenommen. Der- 
artige Strukturelemente sollten zum mindesten teilweise eine 
Größenordnung besitzen, die sie elektronenoptisch erfaßbar 


Fig. 1 Fig. 2 
Fig.1 und 2. Vycor-Glas, Bruchflächen. Lackabdruck, Pt-be- 


dampft. Fig. 1. 5 Tage, 650°. Vergr. 12000mal (14 = 12mm in der 
Figur). Fig. 2. Von 1600° abgeschreckt. Vergr. 24000mal. 


machen läßt. Bei diesen Untersuchungen wurde ausgegangen 
von dem sog. Vycor-Glas°), einem Alkali-Boro-Silikatglas, bei 
dem eine „Phasentrennung‘‘ *) in Alkaliborat und fast reines 
SiO,-Glas bekannt ist, wenn man dieses — wie bisher ange- 
nommen — ursprünglich homogene Glas über den Erweichungs- 
bereich erhitzt. 


Fig. 3 Fig. 4 
Fig.3 und 4. Natron-Kalk-Silikatglas, Bruchflächen. Lackab- 
druck, Pt-bedampft. Fig. 3. 6 Tage, 520°. Vergr. 24000mal (In = 
24 mm in der Figur). Fig. 4. Von 1800° abgeschreckt. Vergr. 
24000mal. (Das schwarze Teilchen am oberen Rande ist eine Ver- 
unreinigung im Glas.) 


Ein solches Glas von der Zusammensetzung 7% Na,O, 
25% B,O,, 68% SiO, mit einem Einfrierpunkt bei 416° C war 
nach einem Tempern von 5 Tagen bei 650° C opak geworden 
und somit entmischt, wie dies das elektronenoptische Bild 
(Fig. 1) von frischen Bruchflächen dieser Glasprobe zeigt. Ein 
wenn auch gradmäßig geringerer Entmischungseffekt in Form 


von kleinen rundlichen Bezirken mit 150 bis 200 A Durch- 
messer war bei diesem Glas bereits vorhanden, wenn es bei 
niedrigeren Temperaturen mehrere Tage getempert oder wenn 
es sogar 6 Std bei 1460° C durchgeschmolzen, anschließend 
noch auf 1600° C erhitzt und dann abgeschreckt worden war 
(Fig. 2). 

Es war nun von Interesse, ob ähnliche Erscheinungen bei 
einem üblichen Silikatglas, dessen Netzwerk durch den Einbau 
von Na*- und Ca?*-Ionen bereits aufgespalten ist, vorkommen. 
A. DiETzEL®) hat vor mehreren Jahren aus dem Viskositäts- 
verhalten binärer Gläser und dem Verlauf der Liquidustempe- 
raturen in den Gleichgewichtsdiagrammen abgeleitet, daß bei 
diesen mit höheren Alkaligehalten (etwa ab 15%) eine latente 
Entmischung in z.B. Nat-reichere und Na*-ärmere SiO,- 
Bezirke vorliegen müßte. Ein Glas der Zusammensetzung 
13% Na,O, 13% CaO, 74% SiO, mit einem Einfrierpunkt bei 
547° C, das 6 Tage bei 520° C spannungsfrei getempert worde 
war, ließ neben kleinsten Entglasungskristallen ebenfalls Ent- 
mischungsbereiche erkennen (Fig. 3). Auch an den Bruch- 
flächen dieses Glases, das 6Std bei 1400°C durchgeschmolzen 
und zusätzlich auf 1800° C erhitzt worden war, sind derartige 
Entmischungszonen in der Größenordnung von 100 bis 200 Ä 
noch deutlich zu sehen (Fig. 4). 

Diese elektronenoptischen Untersuchungen zeigen, daß 
auch bei einem üblichen Natron-Kalk-Silikatglas ein homo- 
gener Aufbau nicht verwirklicht ist und bei solchen Gläsern 


' ähnlich wie beim Vycor-Glas Entmischungsbezirke vorliegen, 


und zwar nicht nur im getemperten Zustand, sondern bereits 
bei dem von der Schmelztemperatur abgeschreckten Glas, 
also wohl auch bei hohen Temperaturen. Die Untersuchungen 
werden noch fortgesetzt, worüber an anderer Stelle ausführlich 
berichtet wird. 


Die elektronenoptischen Untersuchungen wurden am 
Institut für Hygiene und Mikrobiologie der Universität Würz- 
burg durchgeführt, wofür ich Herrn Professor Dr. K. SONNEN- 
SCHEIN und der Deutschen Forschungsgemeinschaft verbind- 
lichst danke. 


Würzburg, Max-Planck-Institut für Silikatforschung (Direk- 
tor: Prof. Dr. A. DIETZEL) 
FRIDA OBERLIES 
Eingegangen am 28. März 1956 


*) Da thermodynamisch der Begriff ‚Phase‘ streng definiert 
ist, sollte man diese Erscheinung besser als Entmischung bezeichnen. 

1) BREITLING, G., F. HERRE u. H. RıcHTEr: Naturwiss. 40, 621 
(1953). — PREBUS, A.F., u. J.W. MıcHEnxer: Physic. Rev. 87, 201 
(1952). — Ind. Eng. Chem. 46, 147 (1954). 

2) Bascock, C.L., St.W. BARBER u. K. Fajans: Ind. Engng. 
Chem. 46, 161 (1954). 

8) STEVELS, J.M.: Glass Ind. 35, 69 (1954). 

4) DEMKINA,L.I.: Silikattechn. 6, 51 (1955). 

5) WEyL, W.A.: Angew. Chem. 63, 86 (1951). 

6) DiETzEL, A.: Glastechn. Ber. 22, 212 (1949). 


Röntgenstrukturanalyse des Chamazulens 


Die beiden isomorph kristallisierenden Molekelverbindungen 
Chamazulen-Pikrylchlorid (1:1) und Chamazulen-Pikryljodid 
(1:4) wurden dargestellt und röntgenographisch untersucht, 
um den Bau des Azulenringsystems gleichzeitig mit der Struk- 
tur eines wichtigen Azulenderivates näher zu klären. Die 
Strukturanalyse wurde durch den Umstand erschwert, daß 
diese Verbindungen in einer Raumgruppe ohne Zentrum kri- 
stallisieren. Die Struktur ergab sich aus Teilprojektionen der 
Elektronendichteverteilung eindeutig, bis auf die beiden Mög- 
lichkeiten der Substituentenstellung 1,4-Dimenthyl-7-äthyl 
und 1,7-Dimenthyl-4-äthyl. Dabei wurde von der Chamazulen- 
molekel nur vorausgesetzt, daß sie ein Kohlenwasserstoff mit 
etwa 14 C-Atomen ist, der zwei Ringe enthält. Wegen des 
fehlenden Zentrums und der großen asymmetrischen Einheit 
ist der Rechenaufwand besonders groß, und es konnte nur 
eine erste und zweite Näherung der Elektronendichtevertei- 
lung berechnet werden. Eine dritte hätte sicher verbesserte 
Atomlagen ergeben. Deshalb wurden die Lagen der Atome, 
deren Elektronendichtemaxima in der zweiten Näherung ver- 
zerrt erscheinen, um geringe Beträge unter Kontrolle durch 
den Reliability-Faktor korrigiert. 


Die Molekel ist eben (bis auf das zweite C-Atom der Äthyl- 
gruppe, welches im Kristall aus der Ebene herausgedreht ist), 
und damit ist eine Vorbedingung für den aromatischen Cha- 
rakter der Bindungen erfüllt. Eine Projektion senkrecht zur 
Molekelebene zeigt Fig.1. Die vollen Kreise und die nicht 
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eingeklammerten Abstände und Valenzwinkel beziehen sich 
auf die Zentren der Elektronendichtemaxima, die leeren Kreise 
und eingeklammerten Zahlen auf die korrigierten Lagen. 

Die größte Elektronenkonzentration herrscht am C, und 
C,, die geringste am C,, C, und C,. 


Fig. 1. Projektion der Chamazulen-Molekel senkrecht zur 
Molekelebene 


Eine ausführliche Veröffentlichung mit Diskussion der 
Genauigkeit der Ergebnisse erfolgt demnächst. 


Deutsche Akademie der Wissenschaften zu Berlin, Kristall- 
strukturanalyse, Berlin-Adlershof 
K.H. Jost 
Eingegangen am 4. April 1956 


Ferrimagnetismus des Mn,N 


Im Anschluß an die röntgenographische und magnetische 
Untersuchung des Systems Mangan — Stickstoff!) wurde der 
Ferromagnetismus der e-Phase Mn,N (kubisch flachenzentrier- 
tes Mn-Gitter mit N in } } 4) durch Variieren der Zusammen- 
setzung dieser Phase genauer untersucht: 1. Dem Mn,N kann 
man Stickstoff entziehen, also Präparate der Zusammenset- 
zung Mn,N,-, OD), darstellen ((] = Lücke im Stickstoff- 
gitter). — 2. Man kann den Stickstoff in Mn,N weitgehend 
durch Kohlenstoff ersetzen: Mn,N,_,C,. — 3. Die Mangan- 
atome des Mn,N können zum Teil durch Kupfer ersetzt wer- 
den, wobei gleichzeitig im Stickstoffgitter Lücken auftreten: 
Mn, 

Durch diese Abwandlungen werden die magnetischen Eigen- 
schaften der ¢-Phase in gesetzmäßiger Weise verändert. In 
Fig.1 und 2 sind als Ergebnis der Messungen der Sättigungs- 
magnetisierung die Momente bei 0° Kin Bonrschen Magneto- 
nen pro Elementarzelle angegeben. Der niedrige Wert von 
etwa 1,2B.M. pro Formeleinheit Mn,N, eine sehr flache 
Kurve J/J,— T/O und ein Verlauf der Suszeptibilität oberhalb 
des CurIE-Punktes ähnlich dem bei Ferriten (hyperbolischer 
Anstieg, keine Gültigkeit des CuRIE-WeEIssschen Gesetzes) 
lassen auf Vorliegen von Ferrimagnetismus schließen. Durch 
Einbau von Kohlenstoff bzw. Kupfer werden die Atomabstände 
fast gar nicht, durch Einbau von Lücken nicht wesentlich 
geändert. Diese und die in den Figuren wiedergegebenen 
experimentellen Ergebnisse führten zu folgenden Vorstel- 
lungen über das Zustandekommen der magnetischen Momente. 

Das kubisch flächenzentrierte Mangangitter des Mn,N 
spaltet in vier Teilgitter auf. Die Spinrichtungen der Atome 
je zweier Teilgitter sind untereinander parallel; diese Teil- 
gitter können daher zu je einem Untergitter (A und B) zu- 
sammengefaßt werden [Ordnung erster Art nach van VLECK?)]. 
Das Untergitter A enthält das Manganatom in 000 und ein 
Manganatom in der Flächenmitte der Elementarzelle (,,FIM“), 
das Untergitter B die beiden andern Mnyyy. Die Gesamtspins 
der beiden Untergitter sind antiparallel zueinander ausgerich- 
tet; sind sie gleich groß, so liegt Antiferromagnetismus vor, 
sind sie verschieden, so tritt die Differenz als ferromagneti- 
sches Gesamtmoment in Erscheinung, wie bei den von NEEL 
behandelten Ferriten (‚‚Ferrimagnetismus‘‘)®). Man kann nun 
annehmen, daß die Mnyyy, welche den Stickstoff oktaedrisch 
umgeben, eine Atombindung mit diesem eingehen, also z.B. 


die Konfiguration 3d® besitzen, wie schon GUILLAUD vor- 
schlug®). Das Mog), das von Stickstoff weiter entfernt ist, 
soll dieselbe Konfiguration haben wie die Atome in reinem 
Mangan, also z.B. 3d%® 4s%?, wenn man die Verteilung der 
Elektronen auf 3d- und 4s-Band nach SLATER®) zugrunde legt. 
Die Zahl der ungepaarten Elektronen ist dann in den beiden 
Untergittern des Mn,N: (3,2+2)— (2+2)=1,2 in Uberein- 
stimmung mit dem gefundenen Moment. 

1. Entzieht man der Verbindung Stickstoff, so werden pro 
entstehende Lücke 3 Mnyıy den Elektronenzustand des 
annehmen, d.h., je Lücke pro Elementarzelle treten im B- 
Untergitter 3 - 1,2 entkoppelte 3d-Elektronen auf und er- 
niedrigen das Gesamtmoment. Für die Zusammensetzung 
Mn,No¢7LJo,33 treten also an ungepaarten Elektronen auf: 
(3,2 + 2) — (2+2+ 1,2); das Gesamtmoment ist null geworden. 
Die so berechnete Abhängigkeit des Moments von der Zahl 
der Lücken ist in Fig.1 durch eine Gerade angegeben. 

2. Kohlenstoff wird im Grundzustand eingebaut, vermag 
also nur mit seinen beiden p-Elektronen an der Atombindung 
teilzunehmen. Pro eingebautes Kohlenstoffatom geht dann 
ein Mnyıy in den Elektronenzustand des Mn,, über, es treten 
also 1,2 entkoppelte Elektronen im B-Untergitter auf; dem- 
nach müßte der Ferromagnetismus verschwinden, wenn der 
ganze Stickstoff durch Kohlenstoff ersetzt ist, da dann 
(3,2+ 2) —(2+2+1,2) ungepaarte Elektronen vorhanden 
sind (vgl. Fig.1). 
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Fig. 1 u. 2. Magnetische Momente bei 0°K in Bourschen Magneto- 
nen je Elementarzelle. Fig. 1. Leere Kreise: Mn,N,-„D;; volle 
Kreise: Mn,Ni-zC, (DO = Lücke im Stickstoffgitter).. Fig. 2. 


3. Bei der Bildung von Mn, _„Cu,N,-„14nj, ersetzen die 
Kupferatome nur die Mn,g, was röntgenographisch nachge- 
wiesen werden kann. Die hinzukommenden n-Kupferatome 
geben (wie auch in Nickel-Kupfermischkristallen) n-Elek- 
tronen an die Manganatome ab, und zwar hier anscheinend 
nur an die Mng. Für n eintretende Kupferatome verschwin- 
den 3,2%» -+n ungepaarte Elektronen aus dem A-Untergitter. 
Da Cu und nicht ein hypothetisches Cu,N eingebaut wird, 
kommen auf n eingebaute Cu n/4 Lücken im Stickstoffgitter; 
also treten im B-Untergitter n/4 - (3 - 1,2) = 0,9n entkoppelte 
Elektronen auf. Das Gesamtmoment ist demnach(3,2 +2 — 
3,2n —n) — (2+2-+0,9n) =1,2— 5,1n. Damit sind die Ge- 
raden der Fig. 2 berechnet, wobei das Vorzeichen des Gesamt- 
moments nicht berücksichtigt zu werden braucht. 

Durch Einbau anderer Elemente in Mn,N sollen gewisse 
Einzelheiten dieser Vorstellungen weiter geklärt werden, wor- 
über in Kürze berichtet wird. 

Kiel, Institut für Anorganische Chemie der Universität 

ROBERT JuzA und HEINRICH PUFF 

Eingegangen am 9. April 1956 

1) Juza, R., F. WAGENKNEcHT u. H. Purr: Erscheint demnächst 
in der Z. anorg. allg. Chem. 

2) VLECK, J.H. van: J. Physique Radium 12, 262 (1951). 

3) N£er,L.: Ann. Physique 3, 137 (1948). 

4) GuiLLaupD,C.: C. R. hebd. Séances Acad. Sci. 235, 468 
(1952). — Rev. Mod. Physics 25, 119 (1953). 

5) SLATER, J.C.: Physic. Rev. 49, 537 (1936). 


Über ein ternäres Nitrid des Vanadins der Oxydationsstufe V 4) 

Es war uns bereits aufgefallen, daß in der von uns herge- 
stellten Verbindung Li,TiN,?) das Titan in der Oxydations- 
stufe IV vorliegt, während das binäre Nitrid des Titans die 
Formel TiN hat. Die Versuche zur Herstellung ternärer Ni- 
tride des Lithiums wurden nun auf die Elemente der 5. bis 
7. Nebengruppe ausgedehnt. Als Beispiel wird das Ergebnis 
der Untersuchungen mit Vanadin mitgeteilt. 
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Wenn man Lithiumnitrid und das Vanadinnitrid VN in 
einer Stickstoffatmosphäre erhitzt, stellt man fest, daß das 
Gemenge dieser beiden binären Nitride bei 680°C Stickstoff 
aufnimmt. Diese Stickstoffaufnahme wird volumetrisch und 
gravimetrisch übereinstimmend gemessen; es wurde ferner von 
dem erhaltenen Präparat, nach vorsichtigem Lösen in ver- 
dünnter Schwefelsäure, eine Gesamtanalyse und eine Bestim- 
mung des Oxydationswertes des Vanadins durchgeführt. Es 
ergibt sich übereinstimmend, daß das VN in eine ternäre Ver- 
bindung der Oxydationsstufe V übergeführt ist. 

Die Versuche wurden im allgemeinen mit 2,5 Li,N auf 
ı VN angesetzt. Die Zusammensetzung der Präparate ist 
Lig, VN,,, also annähernd Li,VN,. Die leichte Hydrolysier- 
barkeit des Lithiumnitrids und des ternären Nitrides bringt 
es mit sich, daß die Präparate nicht völlig sauerstofffrei er- 
halten werden konnten. Auf die vorstehend angegebene For- 
mel kommen etwa 0,3 Mol Li,O. Wenn man den Versuch mit 
geringeren Li,N-Mengen ansetzt, bleibt VN unverändert 
zurück. 

Die ternäre Verbindung ist selbstverständlich beständiger 
als ein hypothetisches binäres Vanadinnitrid der Oxydations- 
stufe V. Man kann aber auch zeigen, daß die ternäre Verbin- 
dung beständiger ist als das Lithiumnitrid: Wenn man den 
Versuch bei gleicher Einwaage in einer kleinen verschweißten 
Eisenbombe durchführt, in der der für die Azotierung erfor- 
derliche Stickstoff nicht zur Verfügung steht, wird ein Teil 
des Lithiumnitrids thermisch zersetzt unter Bildung von 
elementarem Lithium und unter Bindung des Stickstoffs in 
der ternären Verbindung. 

Über die Kristallstruktur der Verbindung kann man noch 
keine sicheren Angaben machen. Es ist aber wahrscheinlich, 
daß die besprochene Verbindung in ähnlicher Weise aufgebaut 
ist wie das eingangs erwähnte Li,TiN, und verwandte ternäre 
Nitride, für deren Aufbau ein kubisch dichtes Gitter von 
Stickstoffionen bestimmend ist, in dessen Tetraederlücken die 
Metallionen sich befinden. 


Kiel, Institut für Anorganische Chemie der Universität 
ROBERT JUZA und WILHELM GIEREN 
Eingegangen am 9. April 1956 
1) 30. Mitteilung über Metallnitride und Amide. 29. Mitteilung 
vgl. R. Juza u. A. RaBenau: Z. anorg. allg. Chem. (im Druck). 


2) Juza, R., H.H. WEBER u. E. MEYER-SImon: Z. anorg. allg. 
Chem. 275, 48 (1953). 


Agar Electrophoresis on Cellophane and Polyester Films 


While the agar electrophoresis technique!) can be adapted 
to densitometric evaluation of the stained components of 
proteins or other constituents separated on the gel, it cannot 
be adapted easily to radioactive tracer studies by counting 
technique, as in the case of paper electrophoresis, without 
further improvement. Although the quantitative evaluation 
of the protein components can also be made by scraping off 
the stained bands with a razor blade from the glass into a 
test tube and extracting the colour with alkali for colorimetric 
measurement, the elution technique used in paper electro- 
phoresis by cutting the paper strips and extracting the dye 
for colorimetric measurements, cannot be adapted to agar 


Alb. a; A; Be 


Fig. 1. Agar electrophoresis patterns of normal serum proteins 

obtained on cellophane and ‘‘Mylar” polyester film. (200 volts, 

95 mA, 0-05 ionic strength, 8-6py; 4hrs. run.) — A “Mylar” 
Polyester film; B Cellophane. 


electrophoresis carried on glass. There is need, therefore, for 
a simple procedure in which the above limitations inherent 
in the agar electrophoresis technique are eliminated. A thin 
film of cellophane or any other suitable material, which is 
transparent, uniform in thickness, easily amenable to cutting 
into small strips and does not exhibit pronounced self-absorp- 
tion of the radiation in the material used for supporting the 
gel, will fulfill the requirements. 

Cellophane (0-0009 inch thickness) or ‘‘Mylar’’ polyester 
film *) (0-00025 inch thickness), cut to the size of the plate glass 
are used as support for the agar gel. The cellophane sheet is 
soaked in water and placed over the plate glass. The excess 
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moisture is removed by means of a filter paper and the cello- 
phane sheet is pressed gently and evenly on the plate, so that 
it is placed on the glass without forming any wrinkles on the 
surface of the film. The perspex frame is then placed on cello- 
phane, the paper strips are introduced at each end and the 
agar gel containing the puffer is layered on the cellophane 
sheet. The electrophoresis is carried out in the same manner 
as described before!), After the run, the plate glass with the 
cellophane containing the agar gel is taken out, dried and 
treated with the naphthalene black dye solution according 
to the procedure described in the earlier communication!b). 
The washing of the free dye takes about 30 to 45 minutes. 
The cellophane sheet containing the agar with the stained 
electrophoretic pattern can be peeled off from the glass, 
washed with fresh methanol-acetic acid solvent and dried. 
Similar procedure can be adopted for the ‘‘Mylar’’ polyester 
film. The time taken for the washing of the free dye in this 
case is, however, short (3 to 4 minutes). The polyester film 
being insensitive to moisture, the thin agar film can be peeled 
off from the film after drying and the agar film can be cut 
and the colour of the bands can be eluted with alkali for the 
quantitative colorimetric measurement in the usual manner. 
The same film can be used for subsequent experiments. 
Densitometric evaluation of the patterns obtained on the films 
can be made with the scanning instruments used for direct 
photometry of paper electropherograms. It is more convenient 
to carry out the routine analysis of serum proteins on cello- 
phane sheets instead of glass, as they are readily available, 
less expensive and the electropherograms can be preserved 
for future reference. It is obvious that the technique can be 
used for investigation of radioactive compounds as the radio- 
activity of the compounds separated on the thin film of agar 
can be easily determined. It can be used in any continuous 
radioactive scanning device used for paper strips. Typical 
agar electrophoresis patterns of sera obtained on cellophane 
and ‘Mylar’ polyester films are illustrated in Fig.1. It can 
be seen that the patterns obtained are well defined for quanti- 
tative evalution by any of the above methods. Full details of 
this technique will be published elsewhere. 


Department of Biochemistry, Indian Institute of Science, 
Bangalore 3, India K.V. Girt 

Eingegangen am 19. April 1956 

*) Manufactured by E.I. Du Pont de Nemours & Co. (Ind.) 


Wilmington 98, Delaware, U.S.A. 
1) Giri, K.V.: Naturwiss. 43, a) 36, b) 232 (1956). 


Vitexin-4’-rhamnoside from Crataegus oxyacantha 
A vitexin glycoside isolated from Crataegus oxyacantha 
was shown to be a rhamnoside, but the position of attachment 
of the sugar residue was not determined!). Recent studies on 
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Fig. 1. Spectra in 95% ethanol of A: apigenin-7-rhamnoglucoside, 
B: vitexin-4’-rhamnoside (from Crataegus), C: apigenin-4’-methyl 


ether, D: apigenin. — The optical density values are arbitrary, 
having been adjusted to get all the curves on the page without 
overlapping 


vitexin derivatives found in Spirodela oligorrhiza (Lemnaceae) 
and in barley seedlings?) have led to the development of 
spectrophotometric procedures for distinguishing between 7- 
and 4’-substituted derivatives of apigenin, and these methods 
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have been applied to the vitexin glycoside. It has been found 
that this substance is vitexin-4’-rhamnoside. 

Sodium acetate, added as the solid anhydrous salt to an 
alcoholic solution of the compound under study, is a suf- 
ficiently strong base to ionize one of the hydroxyl groups of 
apigenin, apigenin-7-glycosides and apigenin-4’-glycosides (or 
methyl ether). In apigenin itself and the 4’-substituted deri- 
vatives this is the 7-hydroxyl group; in the 7-glycosides the 
4’-hydroxyl group, more weakly acidic than the 7-, is ionized, 
but incompletely. The spectral shifts of the resulting ions as 
compared with the absorption of the unionized compounds, 
are characteristic. In Fig.1 are shown the spectra in ethanol 
of apigenin, apigenin-4’-methyl ether, apigenin-7-rhamno- 
glucoside and the vitexin rhamnoside. The similairty between 
the spectra of the two glycosides and that of apigenin is evi- 
dence that the vitexin derivative is not the 5-glycoside, since 
apigenin-4’,5-dimethyl ether shows absorption maxima at 265 
and 326 muy, the difference between this spectrum and that 
of apigenin being attributable to the substitution of the 
hydrogen-bonded 5-hydroxyl group. In Fig. 2 are shown the 
spectra of these compounds and of a vitexin-4’-glycoside from 
S. oligorrhiza in ethanol in the presence of solid sodium acetate. 
It is clear that the chromophoric system in the 7-glycoside 
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Fig. 2. Spectra in 95% ethanol + solid sodium acetate of A: api- 

genin-7-rhamnoglycoside, B: vitexin-4’-rhamnoside (from Crataegus), 

C: vitexin-4’-glycoside (from Spirodela), D: apigenin-4’-methyl 
ether, E: apigenin. — Ordinates see Fig. 1 


is markedly different from that in the other four compounds, 
all of which show essentially identical spectra. Since in api- 
genin-4’-methyl ether it is only the 7-hydroxyl group that is 
ionized (the 5-hydroxyl group is well known to be very weakly 
acidic) these spectra present substantial evidence that both 
the vitexin glycosides are 4’-substituted. 

It is of further interest to note that the vitexin rhamnoside 
is rapidly hydrolyzed to vitexin. A solution of the rhamnoside 
in 1N sulfuric acid, when heated to boiling under reflux, 
begins to deposit crystalline vitexin within thirty minutes. The 
vitexin was identified by its melting point, the melting point 
of its acetate, and by chromatography on paper in three sol- 
vent systems. This behavior of the rhamnoside is noteworthy 
because saponarin, the 7-glucoside of “vitexin’’, is reported?) 
to undergo hydrolysis to the isomeric saponaretin, vitexin 
being formed only upon prolonged acid hydrolysis of the 
glucoside or continued acid treatment of saponaretin. These 
observations indicate that the polyhydroxy sidechain, still 
of uncertain constitution, of these compounds suffers alteration 
in the course of hydrolysis, and that the side-chains of vitexin 
and the Crataegus glycoside are the same but are different 
from that of saponarin. 


Department of Chemistry, University of California, Los 
Angeles, und Forschungslaboratorium der Firma Dr. Willmar 
Schwabe G.m.b.H., Karlsruhe 
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Inhibition by sulphydril blocking agents of the guinea-pig gut reaction 
to anaphylaxis and to anaphylotoxin 


The part played by cellular oxidations in the mechanism 
of histamine liberation and other biochemical reactions during 
anaphylaxis has been investigated by several authors. Par- 
Ror!) observed that histamine liberation from lungs of sensiti- 
zed guinea-pigs was inhibited by anoxia. In another work?), 
employing mercury cyanide, he showed that the reaction of 
the gut to antigen was abolished. More recently MonGAR 
and ScHILD®), by the use of guinea-pig lungs from animals 
sensitized to egg albumin, showed that 1 mM. of monoiode 
acetate greatly reduced the release by the antigen. Since 
monoiode acetate and mercury cyanide are less specific en- 
zymatic inhibitors and minced tissues can react in a different 
manner than organs whose structure has been preserved, our 
experiments have been done on pieces of guinea-pig ileon, using 
the ScHULTz-DaLe test and the reaction to anaphylotoxin, 
and sodium-p. chloro-mer- 
curo benzoate (p.ClHg) as 
a sulphydril inhibitor. 

Guinea-pigs have been 
sensitized against horse se- 
rum using the CAULFIELD 
method. Anaphylotoxin was 
prepared by activation of 
rat plasma kept 60 minutes 
at 37° with agar. One of the 
several pieces of the guinea- 
pig gut was previously tested 
for sensitization or anaphy- 
lotoxin activity. The gut 
pieces were suspended in a 
8cc. bath at 33° containing 
oxygenated tyrode solution 
with glucose. 

Both reactions to antigen 
and to anaphylotoxin were 
inhibited by addition of p.ClHg to the bath. Fig.1 gives an 
indication of the inhibition obtained with guinea-pig gut 
sensitized against horse serum. Sustained contraction followed 
by lowering of the sensitivity to histamine was induced in the 
gut if greater doses than the optimal of p.ClHg were added 
to the bath. Addition of 0-05 to 0-3 cc. of a M? solution of 
p.ClHg to the bath inhibited almost completely the reaction 
to the antigen (horse serum) or to anaphylotoxin. The sul- 
phydril inhibitor was left for some minutes in the bath, the 
sensitivity of the gut to histamine being tested by this time. 
In some preliminary experiments di-mercaptopropanol (Bal), 
was added to the bath containing the gut inhibited by p.ClHg, 
without evidences of a rapid reversal of the inhibitory effect. 

From these experiments and those of other authors, evi- 
dences accumulate that sulphydril groups play an important 
role in the mechanism of the anaphylactic and related reactions, 
possibly through enzymes for which these groups are essential. 


Division of Physiology, Instituto Oswaldo Cruz, Rio de 
Janeiro H. MoussatcHE and ANNiE P. Danon*) 
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Fig. 1. A: Sensitized guinea-pig 
gut tested against horse serum. 
B: another piece of sensitized 
guinea-pig gut treated with sul- 
phydril inhibitor. H, = histamine 
0-1y; HS = horse serum 0-03 cc. ; 
p =sodium p. chloromercuroben-: 
zoate M-* 0-3 cc.; H, = histamine 
O1S y 


*) Fellow from the CAPES. 

1) Parrot, J.L.: C. R. Soc. Biol. 136, 361 (1942). 

2) Parrot, J.L., and G. Ricuet: C. R. Soc. Biol. 138, 364 (1944). 

3) MONGAR, J.L., and H.O. Scuitp: Nature [London] 176, 163 
(1955). 


Qualitative und quantitative Untersuchungen 
iiber die Ausscheidung organischer Verbindungen 
aus den Keimwurzeln des Hafers (Avena sativa L.) 


Uber Wurzelausscheidungen im weiteren Sinn — Frei- 
setzung organischer Stoffe in ihrer Gesamtheit, d.h. sowohl 
aus lebenden als auch aus absterbenden Zellen — liegen in der 
Literatur zahlreiche Mitteilungen vor!). Das Problem der 
Ausscheidung im engeren Sinn, das die Abgabe organischer 
Verbindungen durch die lebende Plasmamembran betrifft, 
blieb bisher weitgehend ungeklärt. Eine Möglichkeit zum 
Nachweis echter Wurzelausscheidungen zeigte EBERHARDT?) 
durch seine fluoreszenzoptischen Untersuchungen auf. Er 
konnte in destilliertem Wasser, das von Haferkeimlingen be- 
wachsen war, Scopoletin (7-Oxy-6-methoxycumarin) nach- 
weisen. Dieses stark blau fluoreszierende Lacton war schon 
früher als Inhaltsstoff der Haferwurzel beschrieben worden?). 
Für weitere Untersuchungen in dieser Richtung wurde eine 
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Methode ausgearbeitet, die eine quantitative Erfassung des. 


abgegebenen Scopoletins durch direkte Messung der Fluores- 
zenz des Wurzelwassers bei zwei verschiedenen py-Werten 
erlaubte. Die übrigen ausgeschiedenen fluoreszierenden Kom- 
ponenten der Haferwurzel konnten auf Grund ihrer py-Ab- 
hangigkeitskurven®) berücksichtigt werden. Die Haferpflanzen 
(Petkuser Flämingsgold) wurden keimfrei zu je zwei in Rea- 
genzgläsern bei 24°C im Dunkeln gezogen. Die Ergebnisse 
wurden als Mittelwerte mehrerer Wiederholungen mit je acht 
Pflanzen erhalten. 

Bei der Aufzucht der Haferkeimlinge in reinem Wasser, 
in dem das Wurzelwachstum bis zu 7 Tagen nicht gehemmt 
war, erreichte die Ausscheidung des Scopoletins nach 4!/, Tagen 
mit 121,9 y je 100 Pflanzen den höchsten Wert. Bei längerem 
Wachstum (6!/, Tage) erfolgte eine teilweise Wiederaufnahme 
des abgegebenen Lactons. Gleichzeitig damit nahm sein An- 
teil an der Gesamtheit der fluoreszierenden Stoffe von 90 auf 
56% ab. Eine ähnliche Beziehung zeigte sich auch bei der 
Kultur in Nährlösung nach Knop, doch war hier die Abgabe 
mit nur 3,2 je 100 Pflanzen bei 41/, Tage alten Keimlingen 
auBerordentlich gering. Eine wesentliche Zunahme fand be- 
reits nach 2!/, Tagen nicht mehr statt. Zur reichlichen Sauer- 
stoffversorgung der Wurzeln wurde bei einem weiteren Ver- 
such in einen Teil der Röhrchen sterile Luft eingeleitet. Bei 
Pflanzen in Nährlösung ergab sich dabei eine nicht gesicherte 
Verringerung der Ausscheidung, während bei Wurzeln in 
destilliertem Wasser die Scopoletinabgabe um die Hälfte 
herabgesetzt war. Außerdem erwies sich die Abscheidung als 
temperaturabhängig: In der mineralischen Nährflüssigkeit 
21/, Tage alter Pflanzen konnte nach Anzucht bei 30°C die 
dreifache Menge an Scopoletin festgestellt werden wie nach 
Anzucht bei 24°C. 

Absterbende Kalyptrazellen kommen als Herkunftsort 
für Scopoletin, das in der Wurzelspitze fehlt®), nicht in Frage. 
Aus demselben Grund ist auch die Freisetzung aus der Kary- 
opse nicht möglich. Ebensowenig können absterbende Wurzel- 
haare für das Vorhandensein dieses Lactons verantwortlich 
sein, da es bereits im Kulturwasser ganz junger Pflanzen nach- 
zuweisen war. Die Ausscheidung der fluoreszierenden Ver- 
bindungen läßt sich somit als Diffusion durch die Grenzschich- 
ten lebender Wurzelzellen in das umgebende Medium charak- 
terisieren. Dieser Vorgang kann, wie die Versuche zeigten, 
durch Außenfaktoren beeinflußt werden, wobei mit günstigeren 
Bedingungen für die Pflanze eine Verminderung der Stoff- 
abgabe einzutreten scheint. 

Weitere Untersuchungen erstreckten sich auf den papier- 
chromatographischen Nachweis nicht fluoreszierender Sub- 
stanzen (Aminosäuren und Zucker) in stark eingeengtem 
destilliertem Wasser, das 2!/, Tage von Haferwurzeln bewach- 
sen war. Da BÖRNER®) die Ausscheidung solcher Verbindungen 
aus Getreidekörnern feststellen konnte, wurde eine Berührung 
der Karyopse mit der Flüssigkeit vermieden. Folgende Sub- 
stanzen konnten nachgewiesen werden: Leucin, Valin, y-Amino- 
buttersäure, Glutamin, Alanin, Asparagin, Serin, Glutamin- 
säure, Asparaginsäure, Fruktose und Glukose. In Wurzel- 
extrakten wurde zusätzlich Threonin, Glykokoll und Trypto- 
phan gefunden. Eine ungefähre quantitative Bestimmung 
ergab, daß die Ausscheidungswerte der einzelnen Aminosäuren 
unter denen des Scopoletins lagen. Eine Ausnahme machte 
Asparagin, das der Scopoletinmenge etwa gleichkam. (Glu- 
tamin wurde nicht quantitativ bestimmt.) Einen wesentlich 
höheren Anteil stellten die Zucker: Fruktose mit der 24fachen, 
Glukose mit der 8fachen Menge des Lactons. 

Nach Abschluß dieser Versuche erschien eine Veröffent- 
lichung von Rovira®) mit Ergebnissen von Untersuchungen 
über Aminosäuren und Zucker, die er in Sand, der von Hafer 
10 bzw. 21 Tage bewachsen war, vorfand. Seine Bestimmun- 
gen, in die auch die Stoffabgabe aus abgestorbenem Zell- 
material und aus der Karyopse einbezogen ist, ergaben vier 
weitere Aminosäuren. Glutaminsäure und +-Aminobutter- 
säure sind von ihm nicht angegeben. 


Institut für Pflanzenschutz der Landwirtschaftlichen Hoch- 
schule Hohenheim, Stutigart-Hohenheim (Direktor: Prof. Dr. 
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Zur Hemmung des Glukosestoffwechsels von Escherichia coli 
durch Röntgenstrahlen 


Die in der WARBURG-Apparatur gemessene Oxydations- 
geschwindigkeit ist ein Maß für die stationäre Reaktions- 
geschwindigkeit, mit der ein Substrat durch ein Ferment oder 
durch. eine Fermentkette über Zwischenverbindungen abge- 
baut wird. Die Inaktivierung eines solchen Systems — bei- 
spielsweise des Glukoseabbaus — durch Röntgenstrahlen kann 
durch den Ausdruck 


 eaD+R 


beschrieben werden!). Darin bedeuten v die Reaktions- 
geschwindigkeit, bezogen auf die unbestrahlte Kontrolle, D die 
Röntgenstrahlendosis und « den empfindlichen Bereich der 
„strahlenempfindlichsten‘‘ Enzymmolekeln der Fermentkette. 
R ist eine Konstante, in die Zahl der Abbaustufen, Enzym- 
konzentrationen und Geschwindigkeitskonstanten eingehen. 

Wird das Substrat in der Zelle nicht über eine, sondern 
— wie es z.B. für den Glukoseabbau von E. coli bekannt ist — 
über zwei oder mehrere voneinander unabhängige Ferment- 
ketten abgebaut, so wird man im allgemeinen eine Dosis- 
effektkurve erhalten, die sich als Superposition zweier oder 
mehrerer S-Kurven deuten läßt. Eine Teilkurve entspricht 


_ dann einer einzelnen Fermentkette. 


Methodik. Der Stamm E. coli B wurde 40 Std auf ,, DIFCO- 
Nutrient-Agar‘‘ oder im anderen Fall 24 Std in „DIFCO- 
Nutrient-Broth‘“‘ mit M/15 Phosphatpuffer py 6,8 und 1% 
Glukose bei 27°C bebrütet. Die Bakterien wurden 2mal durch 
Zentrifugieren mit M/15 Phosphatpuffer gewaschen und an- 
schließend bestrahlt. Die Dosisleistung betrug 3 - 10° r/min. 
Der Sauerstoffverbrauch bei 
Zusatz von Glukose als Sub- 700 
strat wurde manometrisch 70 
bestimmt. In der Fig.1 ist 50 

30 
2 


die Oxydationsgeschwindig- 
keit der Bakterien, bezogen x 
auf die unbestrahlte Kon- .g 
trolle, in Abhängigkeit von BS 
der Röntgenstrahlendosis .S 
dargestellt. Die ,,endogene a 
O,-Aufnahme“ von 15% 
wurde von allen Meßwerten 
abgezogen. Während aerob 
auf Agar gewachsene Bak- 
terien die Dosiseffektkurve, 

wie sie nach der Formel für 

eine einfache Fermentkette 
zu erwarten ist, zeigen, ver- Dosis (r) 

läuft die Dosisabhängigkeit fig 4, 4 %ige Glukoselösung in 
der im flüssigen Medium Phosphatpuffer; py 6,8. A Auf 
unter praktisch anaeroben Agarplatten kultiviert (ohne Glu- 
Bedingungen kultivierten kose); O in Brühe unter Sauerstoff- 
Bakterien völlig anders. mangel kultiviert (Glukosezusatz) 
Nach einem ersten sehr 

steilen Abfall erreicht die Dosiseffektkurve bei etwa 106r 
einen Bereich, in dem die Oxydationsgeschwindigkeit sich nur 
wenig mit der Dosis ändert. Der O,-Verbrauch ist hier etwa 
halb so groß wie der der unbestrahlten Kontrolle. Erst bei 
Dosen über 2 10%r sinkt die O,-Aufnahme schnell ab. Die 
Dosisabhängigkeit der Oxydationsgeschwindigkeit innerhalb 
des ersten steilen Kurvenverlaufs ist aus Tabelle 1 zu ersehen. 


Tabelle 1. Oxydati hwindigkeit (Ox.-g.) in % der Kontrolle 
in Abhängigkeit von der Dosis D 


D (Kr) | Ox.-g. | D(Kr) | Ox-g. 


i) | 100 | 120 80 


15 97 240 72 
30 | 91 360 68 
60 83 480 65 


Die Ergebnisse lassen sich auf folgende Weise deuten: In 
E. coli B-Zellen, die auf Agarplatten unter aeroben Bedin- 
gungen geziichtet wurden, wird Glukose im wesentlichen iiber 
nur ein Fermentsystem abgebaut. Die anaerob kultivierten 
Zellen verfügen jedoch über zwei Enzymsysteme, von denen 
jedes etwa die Hälfte der Glukose abzubauen vermag. Die 
neue, unter anaeroben Bedingungen auftretende Fermentkette 
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zeigt, verglichen mit der normalerweise geringen Strahlen- 
empfindlichkeit von Fermenten in der intakten Zelle!b),2), eine 
größere Strahlenempfindlichkeit. Durch 9-10'r wird die 
Oxydationsgeschwindigkeit dieses Systems auf die Hälfte 
reduziert. Die Identifizierung der beiden beteiligten Ferment- 
systeme mit bekannten Abbauwegen der Glukose soll in wei- 
teren Versuchen erfolgen. Die Tatsache, daß Bakterien je nach 
Kulturbedingungen neue Fermentsysteme aufbau:n können, 
ist auf Grund der Versuche über die adaptive Enzymbildung?) 
nicht überraschend. Die mitgeteilten Versuche zeigen, daß 
es möglich ist, mit ionisierenden Strahlen ‚selektiv‘ ein Fer- 
mentsystem zu blockieren, während andere mit fast unver- 
änderter Geschwindigkeit ihren Substratabbau vollziehen. 


Max-Planck-Institut für Biophysik, Frankfurt a.M.-Süd 
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Neue Fortschritte bei der Strukturanalyse der Zentromeren 
während der Meiose 


Obwohl zytologische und genetische Forschungen das 
Chromosom zum bestuntersuchten Element der Zelle gemacht 
haben, bleibt ‚ein genaueres Studium all der chromatin- 
freien Zentromeren‘‘!) weiter zu fordern, da die Mitwirkung 
dieser auch als Kinetochore, Kinetonema, primary constriction, 
Spindelansatzstelle, attachment body, Olistherozone oder anders 
bezeichneten, seit über 60 Jahre bekannten Region des Chro- 
mosoms für das Verständnis seiner Bewegung in Mitose und 
Meiose heute kaum noch bestritten wird?). Nach Befunden 
bei experimenteller Fragmentierung der Chromosomen mittels 
Röntgenstrahlen oder Einwirkung von Chemikalien auf den 
Interphasenkern der Zelle dürften die Zentromeren als , ,separa- 
tores‘‘ und als ,,motores chromosomales‘‘ fungieren®),*), Die in 
der Literatur vielfach vertretene Strukturlosigkeit der Zen- 
tromeren ist offensichtlich durch die Anwendung der Carmin- 
Essigsäuremethode bedingt. Besser tritt diese Region des 
Chromosoms hervor nach leichtem Narkotisieren oder Be- 
handlung mit Phosphormolybdänsäure oder Pyridin. Leichter 
als durch lege artis angefertigte Schnittpräparate läßt sich 
die Struktur der besonders in der mittleren und späten Ana- 
phase an der Kommissur der Chromosomen gut kenntlichen 
Zentromeren bei Simultanfärbung der von Rhabditis- und 
Diplogaster-Arten isolierten Eier mittels Methylgrün-Osmium- 
Essigsäure darstellen, zumal wenn die Beobachtung durch 
Kombination der phasenmikroskopischen mit polarisations- 
optischer Technik (sog. polanret microscopy) erfolgt. Völlig 
übereinstimmend verhalten sich auch die Zentromeren am 
Kinetosom der Chromosomen männlicher Geschlechtszellen 
von Geotriton fuscus und Salamandra maculosa. Während der 
paarweisen Aneinanderlagerung der homologen Chromosomen 
im Pachynema erscheint das Zentromer als mehr oder minder 
ovaler Körper, welcher nach polarisationsoptischen Befunden 
in der Längsrichtung des Chromosoms fibrillär strukturiert 
sein muß. Zufolge mikrurgischer Einführung geeigneter 
Mikronadeln nach einer von SCHMIDT®) inaugurierten Methode 
der Refraktionsbestimmung zeichnet es sich in diesem Sta- 
dium durch erhöhte Lichtbrechung aus, welche als Bestätigung 
der in der Literatur angenommenen hohen Viskosität ange- 
sehen werden kann. Nach seinem Färbungsverhalten muß das 
Zentromer chemisch vom Chromatin abweichen. Auch die 
von RESENDE®) angenommene Verwandtschaft mit dem Mate- 
rial des Nucleolus kann nach Färbungsversuchen mit Janus- 
griin®) kaum besonders eng sein. Morphologisch zeigt das 
Zentromer zwischen den beiden Schenkeln des Chromosoms 
in dessen Längsrichtung nahezu ungefärbt bleibende, nur durch 
die polanret microscopy sichtbar zu machende Fibrillen, 
welche durch — meist zwei — chromomerenartig gliedernde, 
vielleicht als Kinetomeren zu deutende Granula unterteilt er- 
scheinen. Ob ein einheitlicher, in solcher Art bisher nur bei 
Secale cereale und Agapanthus umbellatus durch Lima-DE- 
Farta®) beschriebener Bau auch den Zentromeren aller andern 
Organismen zukommt, scheint TiscHLER®) zwar unsicher. 
Mindestens aber für die angegebenen Objekte wird solche 
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Grundstruktur bestätigt. Zwischen gekreuzten Nicols wie in 
ihrem Verhalten bei Pyroninfärbung und in der Negativität 
der FEULGEN-Reaktion ähneln die untersuchten Zentromeren 
gewissen von MonNn£’?) im Zytoplasma beobachteten Fibrillen- 
bündeln mit unterbrechenden Chromidien. Nach diesen 
Methoden ist außerdem wie bei letzteren und den Interchro- 
midien zu schließen, daß die Segmentierung des Zentromers 
durch zonenweise wechselnde Ko-Existenz ribonucleinsäure- 
reicher und -armer Bereiche in den Protofibrillen hervorgerufen 
wird. Ohne auf die unterschiedliche Organisation des Zentro- 
mers bei Mitose und Meiose®) und seine Funktion bei beiderlei 
Kernteilungen heute schon einzugehen, mag zum Vergleich 
mit den bei SCHRADER?) angegebenen Bauschemata die 
leptonische Organisation des Zentromers bei den untersuchten 
Objekten durch das beschriebene Schema veranschaulicht 
werden. 


Laboratorium für Polarisations-Mikroskopie, Bremen, Wil- 
helmstraße 7 
Hans H. PFEIFFER 
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Über Mitosenverteilung beim Drüsenwachstum 


HEIDENHAIN hat das Drüsenwachstum als einen Ganz- 
heitsvorgang beschrieben, der von den Endstücken durch 
Sprossung und Spaltung unterhalten wird. Er bezeichnete 
daher die Endstücke als teilungsfähige Drüseneinheiten oder 
Adenomeren. Die Gegner dieser synthetisch-morphologischen 
Betrachtungsweise haben betont, daß der Spaltungsvorgang 
kein aktiver Trennungs- oder Gestaltungsprozeß sei, sondern 
vielmehr ein sekundäres Phänomen bei der Sprossung durch 
interstitielles Wachstum, das ausschließlich zellulär erklärt 
werden könne. 

Im Rahmen dieser Diskussion wurden Mitosezählungen!) 
und Lagebestimmungen bei den Speicheldrüsen von Ratten- 
embryonen ausgeführt, von der Annahme ausgehend, daß sich 
der dynamische Ablauf eines Wachstumsvorganges aus der 
Mitosenverteilung bis zu einem gewissen Grad. rekonstruieren 
lasse. Es zeigte sich, daß in den letzten Embryonaltagen 
(16. bis 21. Tag) bei der Parotisentwicklung der Ratte durch- 
schnittlich 59 bis 65,5% aller Mitosen in den Endstücken, 
20,3 bis 27% in den distalen (Schaltstücke), 10,5 bis 14,6% 
in den proximalen Gangabschnitten (Ausführungsgänge) zu . 
finden waren. Innerhalb der Endknospen verteilten sich die 
Mitosen diffus und lagen hauptsächlich im Zentrum der End- 
stücke, nicht dagegen gehäuft an den Teilungsspornen oder 
Verzweigungsstellen. 

Daraus geht hervor, daß die dichotome Spaltung in den 
Frühstadien der Drüsenentwicklung kein aktiver zellulärer 
Wachstumsvorgang ist. Wahrscheinlich erfolgt die Teilung 
der Scheitelknospe nach einer gewissen, durch vermehrte 
Mitosen hervorgerufenen Massenzunahme, einfach reaktiv 
durch Zellbewegung, wenn die mitotische Volumenzunahme 
ein gewisses Maß überschreitet. Zellvermehrung und Zell- 
bewegung würden dann bei den embryonalen Gestaltungs- 
vorgängen zwei, phasisch miteinander abwechselnde Grund- 
vorgänge sein, aus denen sich die embryonale Organbildung 
weitgehend verstehen ließe. 


Anatomisches Institut der Universität, Mainz 
J. ROHEN 
Eingegangen am 21. April 1956 
1) Die Zählungen hat mein Schüler F. J. Hoss (s. Diss. Mainz 
1955) ausgeführt. 
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Über eine modifikative Fruchtformänderung 

nach einmaliger 2,4-D-Applikation bei Lycopersicon esculentum 

Eine Prüfung des Einflusses von 2,4-D auf die Fähigkeit 
von Tomatenpflanzen, Wasser ‚‚festzuhalten‘“, erbrachte 
unter anderem Hinweise auf eine nachhaltige formändernde 
Wirkung dieses Herbizides. In der Vegetationsperiode 1953 
durchgeführte Feldversuche umfaßten Pflanzen der Sorte 
„Lukullus‘, denen 0,5 10°? bis 107® g 2,4-D/ml während der 
Samenquellung, im Jugendstadium, bei einsetzender Blüten- 


Fig. 1. Unbehandelte ‚Lukulluspflanze‘“ mit Früchten (Aufnahme 
vom 24.9. 53) 


bildung und im fruchtenden Zustand appliziert wurde. Neben 
typischen Folgeerscheinungen fiel außer einer starken Inten- 
sivierung der Kambiumtätigkeit eine Veränderung der Frucht- 
form auf. Diese wurde nur durch einmaliges Besprühen des 
ersten knospenden Blütenstandes mit 107° g 2,4-D/ml bewirkt 


Fig. 2. ,,Lukullus‘‘-Pflanze, deren erster knospender Blütenwickel am 
2.7.53 einmalig mit 10-5 g 2,4-D/ml besprüht wurde, mit form- 
veränderten Früchten (Aufnahme vom 23. 9. 53) 


und bei den zur Verfügung stehenden Vergleichspflanzen 
(über 7000) nicht beobachtet. Sie trat zumeist in den Blüten- 
ständen auf, die zum Teil erst nach der Applikation angelegt 
wurden (3. bis 5. Blütenwickel) und bestand in der Bildung 
länglich-oval geformter Früchte (Fig. 1 und 2). Die für 
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Fig. 3. Prozentuale Häufigkeit des Formindexes bei Früchten von 
Lycopersicon esculentum Mill., Lukullus. a’ Unbehandelte Pflanze; 
a mit 2,4-D behandelte Pflanze; b Nachbau von a (1953/54, Gewächs- 
haus); ce Nachbau von b (1954) 


„Lukullus‘“ typische Fruchtform stellt eine abgeplattete Kugel 
größter horizontaler Durchmesser 
größter vertikaler Durchmesser 
der Frucht) nach LEHumanNn?) zwischen 1,21 und 1,41 liegt. 


dar, deren Fruchtformindex | 


Infolge der Einwirkung der 2,4-D erfährt dieser Fruchtform- 
index eine Verschiebung auf 0,77 + 0,009. Die für beide 
Formen ermittelte prozentuale Häufigkeit des Fruchtform- 
indexes in Fig. 3 (Kurven a) kennzeichnet die durch eine 
starke Längsstreckung der Samenkammerwand bedingte Ver- 


änderung. Aus den Samen solcher Früchte entstehende 
Pflanzen zeigten zum großen Teil eine beachtliche Epinastie 
der Blattstiele; ihre Früchte wichen ebenfalls von der normalen 
Form ab, aber ihr Formindex lag zwischen demjenigen der 
veränderten und dem der normalen Frucht (Fig. 3, Kurve b). 
Der weitere Nachbau führte wieder zu normalen Pflanzen 
mit normalen Früchten (Fig. 3, Kurve c). 

Die Wirkung der einmaligen 2,4-D-Applikation reicht bei 
Tomatenpflanzen demnach in die nächste Generation hinein. 
Dies ist bei Helianthus annuus für eine andere Art der Ein- 
wirkung von 2,4-D durch ScHusTER*) dargetan worden, der 
die Frage, ob die von ihm beobachteten Erscheinungen muta- 
tiv oder modifikativ bedingt sind, offenläßt. Wir halten die 
von uns beschriebene Veränderung für eine Modifikation der 
Fruchtform, die experimentell durch 2,4-D über noch unbe- 
kannte Stoffwechselvorgänge ohne Schädigung der Pflanze 
ausgelöst worden ist [vgl. dagegen ScHuSTER*)]. Die auffällige 
Streckungswirkung auf die Samenkammerwand legt die Ver- 
mutung nahe, daß 2,4-D in diesem Falle auf den Wuchsstoff- 
komplex einwirkt. Ob unveränderte, noch in Spuren vorlie- 
gende oder in größerer Menge umgebaute 2,4-D [vgl. HoLLEY?), 
WEINTRAUB®) und Butts!)] direkt oder indirekt zu den be- 
obachteten Veränderungen führt, kann nur durch spezielle 
Untersuchungen am gleichen Objekt erwiesen werden. 

Ein ausführlicher Bericht wird in der Zeitschrift ‚Die 
Kulturpflanze‘, Bd. 4, veröffentlicht werden. 


Gatersleben (Kreis Aschersleben), Institut für Kultur- 
pflanzenforschung der Deutschen Akademie der Wissenschaften 


zu Berlin K. RAMSHORN 
Eingegangen am 31. März 1956 


1) Jaworskı, E.G., u. J.S. Burrs: Arch. Biochem. a. Biophys. 
38, 207 (1952). 

2) LEHMANN, CHR.O.: Züchter (3. Sonder-H.) 1955. 

3) HoLLey, R.W.: Arch. Biochem, a. Biophys. 27, 143 (1950). 

4) SCHUSTER, R. ‚L: Naturwiss. 42, 587 (1955). — Züchter 26, 
78 (1956). 

5) WEINTRAUB, R.L.: Agric. a. Food Chem. 1, 250 (1953). — 
WEINTRAUB, R.L., u. J.W. Brown: Plant Physiol. 25, 140 (1950). — 
WEINTRAUB, R. L., J.W. BRown u. J.N. YEATMAN: Science [Lan- 
caster, Pa.] 111, 493 (1950). 


Versuch einer Deutung der Partikellängen pflanzlicher Virusarten 


Die bis jetzt vorliegenden elektronenmikroskopischen Ab- 
bildungen von langgestreckten (stab- oder fadenförmigen) 
Pflanzenviren, die in situ an Mikrotomschnitten gewonnen 
werden konnten!~4), zeigen überraschenderweise das Virus 
vielfach nicht in Gestalt von Einzelstäbchen oder -fäden, wie 
man es von Präparaten aus frischen Pflanzensäften her kennt, 
sondern von viel längeren, oft in dichten Bündeln angeordneten 
Filamenten oder Fibrillen. Daneben findet man im Lumen 
der Zellen auch Einzelstäbchen oder -fäden, wie sie von Saft- 
präparaten her bekannt sind, diese oft in großer Zahl?). Als 
sekundäre Ansammlungen von Virus sind die sog. X-bodies 
und die Kristalle anzusehen. 

Man bekommt den Eindruck, daß die Filamente und 
Filamentbündel primäre Bildungen sind und das Virus so 
repräsentieren, wie es in der Zelle an Ort und Stelle gewachsen 
ist, daß sie also nicht nachträglich entstandene Aggregate von 
Einzelpartikeln vorstellen. Wenn man die Annahme macht, 
daß die Filamente in der Zelle auf dem geeigneten Substrat 
durch Apposition in die Länge wachsen und schon in der Wirts- 
zelle in die bekannten Partikeln auseinanderfallen, so werden 
manche bisher problematische Erscheinungen verständlich. 
Da jede Virusart ihre spezifische, um einen bestimmten Mittel- 
wert schwankende Partikellänge (,,Normallange‘‘) hat, wäre 
anzunehmen, daß der Virusfaden periodisch gebaut ist und 
die Neigung hat, an vorbestimmten Bruchstellen oder vielmehr 
Bruchzonen in Teilstücke von entsprechender Länge zu zer- 
fallen. Diese Hypothese erhält durch das merkwürdige Ver- 
halten, das beim Tabak-Rattle-Virus (RV) angetroffen wurde, 
eine besondere Stütze durch den von Paur und Bone’) ge- 
führten Nachweis, daß die Partikeln — abweichend von allen 
bisherigen Befunden bei anderen Virusarten — sich in ihrer 
großen Mehrzahl um zwei Maxima gruppieren (Fig. 12, a.a.O.), 
von denen das eine bei etwa 70, das andere bei etwa 180 mu 
liegt. Dieses Virus ist also heteromorph, und es waren bei 
ihm zwei verschiedene Bruchzonen anzunehmen, was sich 
durch folgende Zeichnung veranschaulichen läßt (Fig. 1). 
Die drei Geraden haben den gleichen Maßstab, sie sollen 
Virusfäden vor dem Zerfall versinnbildlichen. Auf der oberen 
Geraden sind die in Abständen von 300 my aufeinander folgen- 
den Bruchstellen des Tabakmosaikvirus markiert und auf der 
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mittleren die in Abständen von 70 und 180 mu aufeinander 
folgenden des RV. Wenn, was beim RV tatsächlich zutrifft, 
der überwiegende Teil der Partikeln um die zwei Maxima von 70 
und 180 my. variiert, so muß erwartet werden, daß die beiderlei 
Partikeln etwa im Häufigkeitsverhältnis 1:1 auftreten. Diese 
Erwartung läßt sich an den Daten der Tabelle 1 von Paur und 
Bope prüfen. Dabei ergibt sich, daß in den Exsudat-Präpa- 
raten unter 1285 Partikeln 47,1% kleine und 52,9% große 
gemessen wurden, bei einer Erwartung von je 50%. Die Über- 
einstimmung ist also recht befriedigend, obwohl die zugrunde 
liegenden Meßergebnisse nicht mit streng quantitativer Me- 
thode erzielt wurden. Außer den Werten bei 70 und 180 mu 
sind, wenn die Trennung unvollständig erfolgen sollte, noch 
Maxima bei folgenden Längen zu vermuten: 250, 320, 430, 
500, 570, 640 usf. Die beiden einzigen auf dem Polygon 
(Fig. 12, a. a. O.) sich abzeichnenden niedrigen Maxima fallen 
tatsächlich mit den Werten 320 (annähernd) und 570 (genau) 


7M 


Rattle 


Yollr + womp 
Fig. 1. Bruchzonen bei verschiedenen Viren (s. Text) 


zusammen. Bei den anderen Werten finden sich keine Maxima. 
Dies ist wahrscheinlich kein Zufall, sondern kénnte davon her- 
rühren, daß nur solche Partikeln existenzfähig sind, die an 
ihren beiden Enden 70 my-Stiicke tragen, wie dies für die 
Längen 320 und 570 anzunehmen wäre. 

Ein einfach-periodischer Bau des Virusfadens ist beim 
Rüben-Yellow zu vermuten®). Hier folgen die bevorzugten 
Bruchstellen in dem weiten Abstand von etwa 1250 mu auf- 
einander (Fig.1, untere Gerade). Neben der „Normallänge“ 
um 1250 treten hier auch Doppel-, Halb- und Viertellängen auf 
(um 2500, 625 und 310 my), diese jedoch in weit geringerer 
Häufigkeit. Es wären also außer den bevorzugten Haupt- 
bruchzonen noch Nebenbruchzonen determiniert. 

Braunschweig, Messeweg 11/12 


E. K6HLER 
Eingegangen am 19. April 1956 


1) Brack, C.M., C. Morcan u. R.W.G. WyckorF: Proc. Soc. 
Exp. Biol. a. Med. 73, 119 (1950). 


*) BRANDES, J.: Naturwiss. 42, 101 (1955). — Phytopathol. Z. 
26, 93 (1956). 

8) SKOTLAND, C.B., D. J. HAGEDORN u. M.A. STAHMANN: Phy- 
topathology 45, 603 (1955). 

4) Levon, H.: Exp. Cell Res. 4, 362 (1953). 

5) Paur, H.L., u. O. Bope: Phytopathol. Z. 24, 344 (1955). 

*) BRANDES, J., u. K. ZimMER: Phytopathol. Z. 24, 211 (1955). 


Photokinese einiger Brack- und SiiBwasserplanarien 
bei Einwirkung von Licht verschiedener Wellenlängen 


Die Bewegungsgeschwindigkeiten der Süßwasserplanarien 
Polycelis nigra, Planaria lugubris und Dendrocoelum lacteum 
sowie Procerodes ulvae, einer Form des Brackwassers, wurden 
unter Anwendung von Licht durch die ScHoTtschen Farb- 
filter BG12 (blau), VG9 (grün), GG7 (gelb), OG2 (orange) 
und RG2 (rot) untersucht. Jeweils sind zwei Filter für je 
eine Minute unmittelbar nacheinander geboten worden. Die 
verschiedenen Planarienarten zeigten deutlich den Filter- 
wechsel durch ein kurzes Absinken der Kriechgeschwindigkeit 
an. Es ließ sich ferner feststellen, daß durch die Dunkel- 
adaption das zuerst gebotene filtrierte Licht in seiner Wirkung 
beeinflußt wurde. Ferner machte das zuerst gebotene Filter 
seinen Einfluß noch geltend, als bereits das Licht durch das 
zweite Filter auf die Tiere einwirkte. Allgemein war festzu- 
stellen, daß die Planarien, die bereits längere Zeit im Aquarium 
gehalten worden waren, schwächere Reaktionen auf Lichtreize 
zeigten als frisch gefangene Tiere. Die Wassertemperatur 
zwischen 18 und 22°C und der Tagesrhythmus ließen keine 
merklichen Unterschiede im Verhalten der Tiere erkennen. 

Weitere Untersuchungen erfolgten mit Kombinations- 
filtergläsern nach Schott, die jeweils nur einen schmalen 
Wellenbereich des sichtbaren Lichtes hindurchlassen und im 
Gegensatz zu den oben angeführten Filtern im Infrarot und im 
Ultraviolett undurchlässig sind. Jedem Kombinationsfilter 
wurde noch ein entsprechendes Extinktionsfilter zugegeben, 
wodurch sich die Filter intensitätsgleich machen ließen. 

In der Folge werden nun nicht die einzelnen Filter er- 
wähnt, sondern nur die Maxima der von ihnen filtrierten 


Wellenlängen. Neben den oben angeführten Planarienarten 
wurden noch Planaria torva und Dendrocoelum lacteum unter- 


sucht, beide aus dem Brackwasser des Greifswalder Boddens 
stammend. 


Die Bewegungsweise der verschiedenen Planarienarten war 
bei den angewandten Filtern sehr unterschiedlich. Planaria 
lugubris bewegte sich nur gleitend, Dendrocoelum lacteum aus 
dem Süßwasser zeigte bei 395 mu und 436 my. teilweise 
peristaltische, bei Verwendung aller anderen Filter nur glei- 
tende Bewegungen. Dendrocoelum lacteum des Brackwassers 
zeigte durchweg peristaltische Bewegungen, die bei 565 mu 
langsam und ausholend, bei allen anderen benutzten Wellen- 
längen hastig und mit einem Rutschen der Tiere beim Nach- 
ziehen des Hinterkörpers verbunden waren. Procerodes ulvae 
führte während aller Versuche nur spannerartige Bewegungen 
aus. Bei Polycelis nigra bestand die Fortbewegung nur im 
Gleiten, und Planaria torva ließ nur langsame, gleitende Be- 
wegungen erkennen. 


Die Kurven der durchschnittlichen Bewegungsgeschwin- 
digkeit der mit Kombinationsfiltergläsern untersuchten Tur- 
bellarienarten weisen recht erhebliche Unterschiede auf. Bei 
Planaria lugubris tritt ein Maximum zum kurzwelligen Bereich 
hin auf (bei 555, 460 bis 468, 436 mu). Ein Minimum finden 
wir bei 695 und 565 mu. Die Kurven aller anderen Arten 
weisen zwei Maxima auf. Von Dendrocoelum lacteum aus 
dem Brack- und aus dem Süßwasser liegen diese bei 695 my. 
einerseits und im kurzwelligen Bereich andererseits (bei 
555, 460 bis 468, 436 mu). Das Minimum befindet sich bei 
565 mu. Von Planaria torva liegen die Maxima bei 695 und 
555 mu, bei allen anderen benutzten Wellenlängen finden wir 
Minima. Polycelis nigra hat bei 565 my und 460 bis 468 mu 
Maxima, bei 695, 555 und 436 my Minima. Die angegebenen 
Maxima und Minima ließen sich statistisch siehern; dagegen 
waren die Werte von Procerodes ulvae so großen Schwankun- 
gen unterworfen, daß sie bei den benutzten Filtern als inner- 
halb der Zufallsgrenze liegend anzusehen sind. 


Bei den untersuchten Planarienarten war die Latenzzeit, 
also die Zeit vom Einsetzen der dunkeladaptierten Tiere in 
das Versuchsgefäß bis zu dem Augenblick, an dem sie sich 
von der Stelle bewegten, gering mit Ausnahme von Planaria 
torva. Die Mehrzahl der zurückgelegten Strecken zeigte 
negative Phototaxis, nur Planaria torva machte eine Aus- 
nahme. Es ließ sich feststellen, daß die Bewegung zum Licht 
die Geschwindigkeit hemmte, dagegen die vom Licht hinweg 
sie beschleunigte. In der ersten Minute legten Planaria lugu- 
bris, Planaria torva und Procerodes ulvae größere Wege zu- 
zück, Dendrocoelum lacteum aus dem Brack- und aus dem 
Süßwasser zeigten dagegen in der zweiten Minute einen Ge- 
schwindigkeitsanstieg. Die gewöhnlichen Schottschen Farb- 
filter lassen einen beachtlichen Teil des infraroten Lichtes hin- 
durch, die Kombinationsfiltergläser nach Schott dagegen 
nicht. Die Frage, ob sich die Infrarotstrahlen in ihrer Wirkung 
sichtlich bemerkbar machten, muß nach den angestellten Ver- 
suchen verneint werden. 

Es ließ sich zusammenfassend feststellen, daß die Spektral- 
bereiche, durch die die so nahe verwandten Tiere besonders 
angeregt wurden, sich bei den einzelnen Arten teilweise er- 
heblich unterschieden. 


Zoologisches Institut der Ernst-Moritz-Arndt-Universität, 
Greifswald 


GOTTFRIED HENKE 
Eingegangen am 28. April 1956 


Zugorientierung einer Mönchsgrasmücke (Sylvia a. atricapilla, L.) 
unter künstlichem Sternenhimmel 

Für nächtliche Orientierungsversuche mit zugaktiven 
Garten- und Mönchsgrasmücken verwandten wir einen allseits 
verkleideten, drehbaren Rundkäfig!), in dem der an Ort 
schwirrende Vogel keinerlei richtungsweisende Landmarken, 
sondern nur zenitwärts einen kreisförmig begrenzten Himmels- 
ausschnitt von etwa 68° sehen konnte. Während der Herbst- 
zugzeit 19541) wählten erstziehende Tiere in sternenklaren 
Nächten jederzeit vorzugsweise die natürliche Zugrichtung 
SSW bis SW, gleichgültig, ob sie zuvor den Himmel bei Tag 
und Nacht hatten sehen können oder nicht. Mondschein und 
helle Sternschnuppen lösten Mißweisungen, positiv photo- 
taktische Einstellungen aus. Aufziehende Bewölkung und 
dünne Wolkenschleier machten die Ziehenden richtungs- 
unsicher; bei vollständig dicht bewölktem Himmel beflogen 
sie desorientiert für kurze Zeit sämtliche Himmelsrichtungen 
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gleich häufig und gingen dann zur Ruhe. Bei Kontrollversu- 
chen in Dunkelzimmern verhielten sich beide Arten bei diffu- 
sem und streng polarisiertem Licht unorientiert, seitlich ein- 
fallendem wandten sie sich zu. Der Käfig selbst bot keine 
richtende Reize. 

Im Frühjahr 1955 (noch unveröffentlicht) hielt eine seit 
ihrem 9. Lebenstag gekäfigte und im Herbst 1954 erfolgreich 
im Rundkäfig gezogene Mönchsgrasmücke in drei klaren 
Nächten vorwiegend die zeitlich artgemäße Zugrichtung NNO 
bis NO ein. Bei den vielfältigen Reizquellen des nächtlichen 
Himmels war damit noch nicht zu entscheiden, ob etwa 
Sternenazimute oder die Lage bestimmter Sternenfelder den 
Zug steuern könnten. Es wäre denkbar, daß sich Nachtzieher 
auch durch unsichtbare Strahlungen leiten ließen; Versuche 
dieser Art sind bislang jedoch ohne positive Ergebnisse ge- 
blieben?). Die äußerst feinen Reaktionen auf Sternschnuppen 
zeigten, wie sehr die zugaktiven Tiere optisch empfindsam 
waren. So versuchten wir zunächst, eine mögliche Leit- 
wirkung durch Sterne unter künstlichem Sternenhimmel zu 
prüfen. Der Gefahr von Fehlreaktionen durch Einfluß der 
Parallaxe und veränderten Dimensionen stand der Vorteil 


PA VA 
a b 

Fig. 1a u. b. Zugdiagramme des d Gelb. Der volle Radius gibt die 
Hauptzugeinstellung an; die Längen der übrigen Vektoren kenn- 
zeichnen die Zeiten in Prozenten zur Gesamtzeit der Hauptrichtung. 
a) 3. Planetariumsversuch am 10. 3. 56; Zug von 22.24 bis 0.32 Uhr. 
Sternenstand vom 8. 3. 56 für 45°n.B. und 22.00 Uhr Greenwicher 
Zeit. b) 2. Versuch nach Testovironinjektion am 20. 3. 56; Zug von 
22.39 bis 23.34 Uhr. Sternenstand vom 15. 9. 56 für 43° n.B. und 
22.00 Uhr Greenwicher Zeit 


entgegen, eine einheitliche Reizsituation geschaffen, simtliche 
unbekannte Reize des natiirlichen Nachthimmels ausgeschaltet 
zu haben. 

Unter der 6 m-Kuppel des Olbers-Planetariums in Bremen?) 
zog unter sonst gleichen Versuchsbedingungen wie oben eine 
männliche Mönchsgrasmücke, die als Wildfang aus der Um- 
gebung Berlins seit dem 6. 11. 54 im Uberseemuseum Bremen 
gekäfigt ist, in sechs Versuchsnachten überwiegend nach NNO 
bei stehendem Friihjahrshimmel (Fig.1a). Auf den kiinst- 
lichen Sternenhimmel bezogen verhielt sich der Vogel ent- 
sprechend wie das oben angefiihrte Versuchstier unter natiir- 
lichem Sternenhimmel bei sonst gleichem Versuchsaufbau 
und ebenso wie freifliegende wildlebende Artgenossen. Daß 
die Zugstimmung des Tieres während der Versuchszeit bereits 
stark abklang, begünstigte die Versuchsergebnisse: Es fehlen 
in den Vektorendiagrammen weitgehend Fehlrichtungen, die 
bei ungestüm ziehenden Vögeln als Ausweichstereotypien 
durch gehinderten Abflug auftreten. 

Nach Ende der Zugperiode zwangen wir auf Anraten von 
Dr. H.O. WAGNER der Mönchsgrasmücke durch eine Testo- 
vironinjektion erneut eine kurzfristige Zugaktivität auf. In 
dieser anomalen Zugphase war die Zugunruhe bereits in der 
auf die Injektion folgenden Nacht überraschend hoch; der 
Vogel wählte wiederum als Hauptrichtung NNO, vergleich- 
bar Fig. 1a. In der zweiten Nacht boten wir dem unter dem 
Hormoneinfluß weiterhin intensiv ziehenden Tier den Herbst- 
himmel (Fig. 1b). Obgleich die Hauptrichtung nach NO weist, 
zeigt sich hier deutlich, daß der Vogel in einen Triebkonflikt 
geraten war, in dem er offensichtlich zwischen der Frühjahrs- 
und der Herbstzugrichtung hin und her pendelte. Auch in der 
nächsten Nacht, als wir ihm wieder den Frühjahrshimmel 


boten, konnte er sich für keine dieser beiden Richtungen ent- 
scheiden, sondern wählte beide gleich oft. So ist noch nicht 
zu beurteilen, ob der Einfluß des unzeitgemäßen Herbst- 
himmels oder des Testovirons die Richtungsumstimmung 
hervorrief. 

Aus diesen Vorversuchen läßt sich bis jetzt sagen, daß eine 
Mönchsgrasmücke unter künstlichem Sternenhimmel ebenso 
orientiert ziehen kann, wie sie normalerweise unter natür- 
lichem Sternenhimmel zieht. 

Die Untersuchungen werden fortgeführt; eine ausführliche 
Veröffentlichung der Ergebnisse erfolgt an anderer Stelle. 


Zoologisches Institut der Universität, Freiburg i. Br. 


FRANZ SAUER 
Eingegangen am 14. April 1956 


1) SAUER, F., u. E. SAUER: Rev. Suisse de Zoologie 62, 250 (1955). 

®2) KRAMER, G.: Vogelwarte 16, 55 (1951). 

8) Herzlichen Dank sage ich der Deutschen Forschungsgemein- 
schaft für finanzielle Beihilfen; Herrn Kapitän M. BERGER, Rektor 
der Seefahrtschule Bremen, sowie Herrn Dr. W. Stein, Leiter des 
Olbers-Planetariums, für die freundliche Aufnahme im Planetarium; 
Herrn Dr. H.O. WAGNER, Direktor des Überseemuseums Bremen, 
für umsichtige Förderung der Versuche und Überlassung wertvoller 
Versuchstiere; Fräulein I. Tuomas für die Ausführung der Hormon- 
injektion; meiner Frau für unermüdliche Mitarbeit. 


Bestimmung der Bodenleistung mit Ionenaustauschern 


In dem Bestreben, eine Untersuchungsmethode für die 
pflanzenaufnehmbaren Nährstoffe der Böden zu entwickeln, 
gelang es, mit Ionenaustauschern (Kunstharze) die Boden- 
leistung auf einfache Art zu bestimmen. Das Verfahren beruht 
darauf, daß eine äquivalente Mischung eines Kationen- und 
Anionenaustauschers in einem Dialysierschlauch in eine Boden- 
aufschlämmung gebracht wird. Der Kationenaustauscher 
wurde vorher mit Ht, der Anionenaustauscher mit HCO7z be- 
legt. Durch das Mischen der beiden Austauscher erniedrigt 
sich der osmotische Wert um 2 Dezimalen gegenüber den 
Werten der einzelnen Austauscher. Der Umtausch der Boden- 
und Austauscherionen verläuft nach dem ,,DoNNAN-Gleich- 
gewicht‘ und ähnelt in vieler Hinsicht dem Ionenaustausch 
des Systems „Boden—Pflanze“. Er wird durch folgende 
Gleichung charakterisiert: 


(Kat)g (An)g= (Kat) 4 (An); 


() = Aktivitäten, B= Boden, A = Austauscher. Aus der 
rechten Seite der Gleichung lassen sich die Umtauschvorgänge 
ermitteln. 

Es ist damit möglich geworden, den zeitlichen Verlauf 
der Umtauschvorgänge bei unterschiedlichem Wassergehalt 
und verschiedener Temperatur der Böden festzustellen. Da 
die von den Ionenaustauschern adsorbierten Ionen leicht 
analysiert werden können, eignet sich dieses Verfahren als 
Schnellmethode zum Bestimmen des Düngebedarfs von Böden. 


Institut für Bodenkunde und Pflanzenernährung der Lehr- 
und Forschungsanstalt für Wein-, Obst- und Gartenbau, Geisen- 
heim (Rhg.) 

WALTER TEPE 

Eingegangen am 8. Juni 1955 


A Simple Agar-Electrophoresis Apparatus and Technique 


In an earlier communication!), a technique was described 
for the separation of serum proteins using electrophoresis on 
agar gel. The present communication describes a simple and 
inexpensive electrophoresis equipment which is capable of 
obtaining electrophoretic patterns of serum proteins. The 
procedure described before!) has been improved for obtaining 
consistently uniform patterns with better resolution of the 
components. The method of application of the serum sample 
has been improved by the technique of filter paper strip 
application. By drying the agar gel after electrophoresis and 
using aqueous dye solution [500 mg. of naphthalene black 
12 B 200 (Amidoschwarz) in 100 ml. of the solvent mixture 
of the composition methanol-acetic acid-water (40:10: 50)] for 
staining, the time of washing off the free dye has been con- 
siderably reduced from 4 to 5 hours to about two minutes. The 
unit can be assembled at small cost with the materials ordi- 
narily available in hospitals and small laboratories. 

A schematic diagram of the apparatus is shown in Fig. 1. 
It consists of the following component parts: 4 = Two plate 
glasses of the dimensions described before, one of the plate 
glass is used as support for the agar gel and the other as cover. 
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B = Two perspex frames — one for enclosing the agar gel and 
the other for supporting the plate glass cover. C = Two elec- 
trode vessels (glass jars), each holding 300 cc. of veronal 
buffer (py 8-6; 0:05 ionic strength). D = Two platinum wire 
electrodes connected through a labyrinth system to perspex 
sheets. E = A sensitive milliammeter which is placed in the 
circuit in series with the agar gel plate. F = A constant 
voltage transformer with a rectifier or a series of 45 volt 
radio B batteries serve as a source of potential. Any voltage 
between 180 to 300 can be used. 

The procedure for carrying out the electrophoresis is 
exactly similar to that described in the earlier communication, 
with the following modifications introduced for obtaining 


# 


La, 


AB H + al 
4 B 
12 
Fig. 1. Schematic diagram of the general layout of apparatus. 


A Plate glasses; B Perspex frames; C Electrode vessels containing 

buffer solution; D Platinum electrodes; E Milliammeter; F Source 

of potential; G Filter paper (Whatman No. 3) connecting the elec- 

trode vessel and the agar plate; H Position of filter paper strip for 
sample insertion; J Layer of agar gel 


well defined zones with better resolution of the components. 
Instead of applying the serum directly on the plate, it (10 wl.) 
is carefully applied to a small Whatman No. 1 filter paper 
strip (20x2 mm.) by means of a 10 ul. micropipette. The 
paper strip is placed carefully at the centre of the agar gel 
layer with the help of forceps. The electrophoresis is carried 
out at room temperature. Using this equipment, the current 
varies between 4 to 8 milli- 
amps under the experimen- 
tal conditions used. After 
3 hours run at about 300volts 
or 4hours at 180 to 200 volts, 
the top plate glass is re- 
moved carefully without the 
drops of moisture collected 
on the plate falling on the 
surface of the agar gel. The 
filter paper strip on the 
agar plate is removed care- 
fully by means of forceps 
without disturbing the sur- 
face of the gel. The agar 
plate together with the 
perspex frame kept intact 
by means of two rubber 
bands at each end is allowed 
to dry over night (12 to 
16 hrs.) at room tempera- 
ture. After complete dry- 
ing of the agar gel layer, 
it is immersed for about 
30 minutes in the dye bath 
contained in a measuring 
jar of one litre capacity. The plate is then removed from 
the dye bath and washed with methanol acetic acid (9:1) sol- 
vent, for 1 to 2minutes. The solvent mixture used before 
can be used again for the first washing. The plate is again 
washed a second time for 1 to 2 minutes in a fresh solvent 
mixture. The washings can be conveniently carried out in 
enamelled trays. After the second washing, the free dye will 
be removed completely leaving a transparent background and 
the dye bound to the proteins is retained. The protein bands 
appear as blue bands against clear and transparent back- 
ground. Fig. 2 shows the typical patterns of sera obtained 
by this technique. 

As many as two or three electrophoresis cells can be used 
in parallel from the same power supply. Optimum separation 
is usually obtained between 3 to 4 hours. This inexpensive 
and simple unit has given satisfactory results comparable to 


Fig. 2. Typical serum patterns ob- 
tained with agar electrophoresis. 
1 Normal serum; 2 Cirrhosis (y- 
globulin increased and albumin 
decreased); 3 Pulmonary Tuber- 
culosis («- and y-globulin in- 
creased); 4 Nephritis (Albumin 
decreased; diffused y-globulin re- 
solved into two components », 
and ys) 


those obtained by using commercial and expensive instru- 
ments. The technique is simple enough for introduction into 
hospital laboratories for routine examination of serum pro- 
tein patterns. It is obvious that this simple technique should 
be useful in research on many types of substances as enzymes, 
antibiotics, alkaloids, hormones and in immuno-electro- 
phoretic analysis. 

The author is thankful to Dr. ¥.R. Naıpu, Superintendent, 
Bowring Hospital, Bangalore, for the supply of the patholo- 
gical samples of serum with clinical data. 


Department of Biochemistry, Indian Institute of Science, 
Bangalore 3, India 
K.V. Giri 
Eingegangen am 19. Marz 1956 


1) Girt, K.V.: Naturwiss. 43, 36 (1956). 


Ein neues Reagenz auf Kallose 


Der Kallosenachweis in der Pflanze konnte bisher nur mit 
Hilfe von Färbungsreaktionen durchgeführt werden!). Vor 
allem wurden das Korallin-Soda-Verfahren und die Färbung 
mit Anilinblau, Resorzinblau und ähnlichen Farbstoffen an- 
gewandt. Diese Färbungen sind natürlich nur dann gut sicht- 
bar, wenn relativ größere Mengen an Kallose vorhanden sind. 
Der Nachweis sehr geringer Kallosemengen scheitert aber 
an der geringen Farbtiefe der erzielten Anfärbungen vor allem 


Fig. 1. Cucurbita pepo, 


Fig. 2. Vitis vinifera, 
Phloem, tangential 


Fig. 4. Ficus ela- 
Siebplatte, quer 


stica, Zystolith 


bei der Rosafärbung mit Korallin-Soda. Es ist daher kein 
Wunder, daß Kallose bislang nur in bestimmten Objekten hat 
nachgewiesen werden können. 

Bei Gewebefärbungen mit Wasserblau 6B extra (Bayer) 
wurde nun beobachtet, daß an manchen Stellen gelbgrüne 
Fluoreszenzen auftraten (Krıng), die offensichtlich von einem 
im Wasserblau vorhandenen Fluorochrom herrührten. Das 
Wasserblau wurde daraufhin chromatographiert. Es erwies 
sich als ein komplexes Gemisch. 
Neben zwei blaugefärbten und eini- 
gen anderen Komponenten trat auch 
eine Zone auf, die gelbgrün fluores- 
zierte [Einzelheitens. ?)]. Diese Kom- 
ponente wurde eluiert. Wurden mit 
dem Eluat Gewebeschnitte behan- 
delt, so trat auch mit dieser Lösung 
an den gleichen Stellen die schöne 
gelbgrüne Fluoreszenz auf. Es wurde 
nun versucht, diese Komponente in 
etwas größeren Mengen zu gewin- 
nen. Zu diesem Zwecke wurde 
Wasserblau 6B extra (Bayer) [auch 
Wasserblau stand. (Bayer) und 
Wasserblau (Merck) lassen sich ver- 
wenden] in wäßriger Lösung 1:100 
gekocht und die kochende Lösung so lange mit einigen Tropfen 
einer stärkeren KOH-Lösung versetzt, bis die blauviolette 
Färbung verschwunden war. Es trat ein brauner Niederschlag 
auf, während die überstehende Lösung leicht hellbräunlich ge- 
färbt war. Die stark alkalische, klare Lösung wurde vom 
Niederschlag abgetrennt und von Filtrierpapierstreifen auf- 
gesaugt. Dabei fand eine Trennung in zwei Komponenten 
statt. Die vorauseilende blaue Komponente wurde verworfen. 
Die nachfolgende Zone, die das Fluorochrom adsorbiert ent- 
hielt, wurde so lange mit kaltem Wasser ausgewaschen, bis 
das Waschwasser neutral reagierte. Es traten nur geringe 
Verluste an Fluorochrom ein. Mit kochendem Wasser konnte 
alsdann das Fluorochrom aus der Zellulose leicht eluiert 


Fig. 3. Cucurbita pepo, 
Siebplatte, Aufsicht 
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werden. Durch teilweises Eindampfen ergab sich eine grün- 
lichgelbe Lösung, die das Fluorochrom in relativ größeren 
Mengen enthielt und längere Zeit haltbar war. 

Diese Lösung erweist sich als ein sehr geeignetes Kallose- 
Fluorochrom. Mit ihr läßt sich z. B. die Kallose der Siebplatten, 
der Zystolithen und anderer bekannter Objekte bequem durch 
die oft sehr starke gelbgrüne Fluoreszenz nachweisen (Fig. 1 
bis 4). Die Fluorochromierung ist offenbar sehr spezifisch. 
Hemizellulosen oder Pektine verhalten sich gegenüber dem 
Wasserblau-Fluorochrom negativ. Über die mit diesem Re- 
agenz festgestellte weite Verbreitung der Kallose in den 
pflanzlichen Geweben soll später berichtet werden. 


Botanisches Institut der Technischen Hochschule, Stuttgart 


Eingegangen am 16. April 1956 A. ARNOLD 
1) ESCHRICH, W.: Planta 44, 532 (1954). 
*) Kxine, D.: Diss. TH Stuttgart (noch unveröffentlicht). 


DEBYE-SCHERRER-Diagramme dünner Schichten 


Schon im Jahre 1929 hat DEMBINskA!) versucht, mit 
Réntgenlicht DEBYE-SCHERRER-Aufnahmen von dünnen, 
durch Kathodenzerstäubung hergestellten Metallschichten zu 
erhalten. Da infolge zu kleiner Schichtdicken keine Beugungs- 
ringe auftraten, benutzte sie 
die von BrAGG?) an dünnen 
Metallfolien (Au, Ag und Cu) 
bereits erprobte selektive Re- 
flexion und erhielt an Platin- 
schichten von 100 bis 1800 Ä 
Dicke wenn auch sehr ver- 
waschene, so doch merkliche 
Interferenzen. Nach dem 
gleichen Verfahren wurden 
dann etwa 1. dicke Wismut- 
schichten?), einige 1000 A 
dicke Nickelschichten®) und 
neuerdings bei tiefen Tempe- 
raturen auf Glas und Quarz 
kondensierte, einige 1000 
dicke Goldschichten?) und auf 
Aluminiumfolien niederge- 
schlagene, etwa 3000 Ä dicke 
Zinnschichten®) untersucht. Den Übergang zu DeEBYE- 
SCHERRER-Aufnahmen bilden Röntgenaufnahmen von auf 
Kupferstäben elektrolytisch niedergeschlagenen, 0,2 bis 20 u. 
dicken Eisen- und Nickelschichten’). In einer Reihe weiterer 
Arbeiten®) werden großflächige dünne Schichten mit Dicken 


Fig. 1. Skizze des Präparats 


zwischen 0,1 u und einigen 101 vom Unterlageträger abge- 
schabt und von dem so gewonnenen Pulver durch Füllen in 
Markröhrchen oder Aufbringen auf gefettete oder mit Leim 
belegte Trägerstäbchen®) DEBYE-SCHERRER-Aufnahmen ge- 
macht. Infolge des gegenüber Elektronen um rund 8 Zehner- 
potenzen geringeren Streuvermögens der Materie für Röntgen- 
licht gelang es bisher praktisch nicht, von Substanzen mittleren 
Atomgewichts gut auswertbare Pulveraufnahmen von Schich- 
ten herzustellen, deren Dicke nur einige 100 Ä beträgt; es sei 
denn, daß man sich die Mühe macht, viele auf Steinsalz auf- 
gedampfte dünne Schichten abzulösen und übereinander zu 
schichten!P). 


Im folgenden wird gezeigt, daß man durch eine kleine 
Abwandlung des oben beschriebenen Abschabeverfahrens 
durchaus in der Lage ist, z.B. von 100 Ä dicken Silberschich- 
ten (um ein Element mittleren Streuvermögens herauszu- 
greifen) DEBYE-SCHERRER-Aufnahmen zu erhalten: Um die 
gleiche Unterlage wie bei parallel laufenden Elektronen- 
beugungsuntersuchungen zu benutzen, wurde ein Glasobjekt- 
träger mit einer Kollodiumhaut überzogen und mit SiO be- 
dampft. Hierauf wurde neben den üblichen Objektträgern 
für Elektronenbeugung eine 4 cm? große Fläche dieses Glas- 
trägers mit Silber bedampft, bis eine Schichtdicke von etwa 
100 A erreicht war. Nach Lufteinlaß wurde die Silberschicht 
mit einer Rasierklinge abgeschabt und auf einer Glasplatte 
mit verdiinntem Zaponlack zu einem Brei angerührt, der mit 
einem Quarzfaden von etwa 0,15 mm @ aufgenommen wurde. 
Die Hälfte des rund 1cm langen Fadens war nach Art der 
Skizze in Fig. 1 mit Klebwachs nach unten in den Halter der 
Röntgenkamera eingesetzt. Beim Zutropfen von etwas 
Amylacetat aus einer feinen Pipette läuft das kleine Präparat- 
tröpfchen an das untere Fadenende und trocknet zu einem 
etwa 0,3 mm dicken kleinen Klümpchen ein. Dieses so her- 
gestellte Präparat führt mit nickelgefilterter CuK,-Strahlung 
bei 34 kV und 14 mA nach einstündiger Belichtung zur Pulver- 
aufnahme der Fig. 2. Eine parallel hergestellte Elektronen- 
beugungsaufnahme von Silber der gleichen Schichtdicke zeigt 
Fig. 3. Die Methode hat sich auch bei Schichten anderer 


"Substanzen!!) gut bewährt. 


Wenn man von den Untersuchungen der Verbindungen!?) 
von Schwerelementen wie Actinium, Neptunium, Plutonium 
usw. absieht, ist mit dieser Methode erstmalig die röntgeno- 
graphische Auswertung von DEBYE-SCHERRER-Diagrammen 
gelungen, für die weniger als 50 y der zu untersuchenden Sub- 
stanz nötig sind. 


Physikalisches Institut der Technischen Hochschule, Darm- 
stadt K.H. OLBrRıcHT und H. K6énic 
Eingegangen am 11. April 1956 


1) DEMBINSKA, S.: Z. Physik 54, 46 (1929). 

2) Bracc, W. H.: Nature [London] 113, 639 (1924). 

8) Bussem, W., F. Gross u. K. HERRMANN: Z. Physik 64, 520, 
537 (1930). 

4) Bussem, W., u. F. Gross: Z. Physik 87, 778 (1934). 

5) WILKINSoN, P.G., u. L.S. Birks: J. Appl. Physics 20, 1168 
(1949). 

6) Ruut, W.: Z. Physik 138, 121 (1954). 

7) ELENBAAS, W.: Z. Physik 76, 829 (1932). 

8) INGERSOLL, L.R., u. S.S. DE ViNNEY: Physic. Rev. 26, 86 
(1925). — Huser, H., u. S. WAGENER: Z. techn. Physik 23, 1 (1942). 


Fig. 2. DEBYE-SCHERRER- 

Aufnahme einer 100 Ä 

dicken Silberaufdampf- 
schicht (40 y Silber) 


Fig. 3. Elektronen- 
beugungsbild einer 100 Ä 
dicken Silberaufdampf- 
schicht 


®) STRAUMANIS, M., u. A. Ieviy$: Die Präzisionsbestimmung 
von Gitterkonstanten nach der asymmetrischen Methode, S. 36. 
Berlin: Springer 1940. 

10) Siehe z.B. FÜRST, O., R. GLOCKER u. H. Ricuter: Z. Natur- 
forsch. 4a, 540 (1949). — RICHTER, H., u. O. Fürst: Z. Naturforsch. 
6a, 38 (1951). — Ricnter, H., u. G. BreEıtLıng: Z. Naturforsch. 
6a, 721 (1951). — RICHTER, H., W. KuLcke u. H. Specut: Z. Natur- 
forsch. 7a, 511 (1952). 

1) OLBRICHT, K.H.: Diplomarbeit, Darmstadt 1955. 

12) ZACHARIASEN, W. H.: Physic. Rev. 70, 116 (1946). — 
FRIED, S., u. N. Davipson: J. Amer. Chem. Soc. 70, 3539 (1948). — 
FRIED, S., F. HAGEMANN u. W.H. ZACHARIASEN: J. Amer. Chem. 
Soc. 72, 771 (1950). — Asprey, L.B., F.H. ELLINGER u. W.H. Za- 
CHARIASEN: J. Amer. Chem. Soc. 76, 5235 (1954). 


| 

III, 
| 
\ | | 
ES 
| \_| 

| 
\ 3 | 
\\ \\ | 


Heft 10 
1956 (Jg. 43) 


Besprechungen 235 


Besprechungen 


Leprince-Ringuet, Louis: Die berühmten Erfinder. Physiker und 
Ingenieure. (Bd. 6 der Sammlung ,,Die Galerie der berühmten 
Männer“‘.) Deutsche Ausgabe von R.MANNKOPFF. Genf: Kunst- 
verlag Lucien Mazenod 1951. Dtsch. Vertreter: E. E. Thoma, 
München. 408 S. mit 167 Bildern. Gzl. DM 30.—. 


Der Titel des stattlichen Bandes im Lexikonformat bedarf 
einer Erläuterung. Der deutsche Untertitel „Physiker und 
Ingenieure‘ läßt weniger deutlich als der der Originalausgabe 
(Sciences physiques et applications) erkennen, um was es 
geht: es handelt sich in allen Fällen um Männer, deren Lebens- 
werk irgendwie mit physikalischen Forschungen zusammen- 
hängt. Der Begriff ‚Erfinder‘ wird sehr weit gefaßt. Erfin- 
dung ist nicht die Aufdeckung von etwas, was schon vorher da 
war und nur nicht beobachtet worden war, sondern die Schöp- 
fung von etwas Neuem, das noch nicht vorhanden war. Und 
gerade die großen genialen Forscher ‚mußten zur Aufstellung 
ihrer Synthesen einen sehr bemerkenswerten und echten Er- 
findergeist zeigen mit allem, was dazu an Phantasie, Klarsicht, 
Zähigkeit und realistischem Denken gehört‘. So umfaßt das 
Buch Wissenschaftler und Ingenieure, von NEwTon, PLANCK, 
EınstEin auf der einen bis zu WATT, PLant#, den Brüdern 
WRIGHT auf der anderen Seite. 

Das Buch enthält 95 ausführlichere Biographien. Es ist 
klar, daß die Auswahl sehr schwierig war und daß sie stark 
subjektive Momente aufweist. Am Schluß wird ein (sicherlich 
ergänzungsbedürftiger) „Versuch eines geschichtlichen Über- 
blicks‘‘ gegeben mit ganz kurzen biographischen Angaben über 
solche Männer, die im Haupttext nicht behandelt worden sind. 
Die Einteilung ist nur für die frühe Zeit historisch und erfolgt 
für die spätere nach Sachgebieten (z.B. FRESNEL und das 
Licht, die beiden Hauptsätze, die Jugendzeit der Maschine, 
die Elektrizität erobert die Welt, das Elektron, Atombau und 
Kernenergie usw.). Es ist nicht zu leugnen, daß eine solche 
— etwas ungewohnte — Auswahl und Anordnung ihre be- 
sonderen Reize hat. 

Mit Recht wird im Vorwort zur deutschen Ausgabe darauf 
hingewiesen, daß der Student auf der Hochschule in der Regel 
viel zu wenig über die Persönlichkeiten erfährt, denen die Ent- 
wicklung seiner Wissenschaft und der großen Ideen zu ver- 
danken ist, kurz, daß die so wichtigen Beziehungen zum Men- 
schen und zum Menschlichen zu stark vernachlässigt werden. 
Zwar gibt es einzelne Biographien; aber die Zahl der zusam- 
menfassenden Werke ist gering. Hier hilft das Buch eine Lücke 
ausfüllen. Vor allem die beigegebenen Bilder sind ein wirklicher 
Schatz. Sie sind sehr zahlreich, oft in großem Format (bis 
20x26cm), sehr gut ausgewählt und, das muß besonders 
betont werden, vorzüglich reproduziert nach Gemälden, 
Stichen, Zeichnungen oder Photographien. Es ist bemerkens- 
wert, wie das gute Bild in vielen Fällen einen überraschenden, 
unmittelbaren Zugang zu dem Menschen vermittelt, den man 
sonst nur aus seinen Hauptleistungen kennt. Neben den 
Porträts finden sich die Bilder alter Originalapparate und 
Maschinen, Skizzen und Entwürfe aus den Archiven von 
Museen und anderen Sammlungen. 

Die Originalausgabe ist in Genf erschienen; so ist es ver- 
ständlich, daß die meisten Biographien (etwa 60%) von fran- 
zösischen Mitarbeitern verfaßt worden sind. Acht weiteren 
Ländern gehören die übrigen Autoren an, unter ihnen außer 
R. MAnNKOoPFF z.B. M.v._LAuE, A. SOMMERFELD, W. GER- 
LacH, H.Hönt. Die Übersetzung durch R.MANNKOoPFF ist gut. 

Dieses große ‚Bilderbuch‘ im besten Sinne des Wortes 
verdient eine nachdrückliche Empfehlung. 

E. Lamia (Göttingen) 


König, R., und K.H. Weise: Mathematische Grundlagen der 
Höheren Geodäsie und Kartographie. Bd. 1: Das Erdsphäroid und 
seine konformen Abbildungen. Berlin-Göttingen-Heidelberg: 
Springer 1951. XVIII, 522 S. u. 109 Abb. Gzl. DM 49.60. 


Die Verf. haben in einem großzügig angelegten und über 
viele Jahre hin, trotz großer äußerer Schwierigkeiten, planvoll 
durchgeführten Unternehmen eines der klassischen Probleme 
der angewandten Mathematik neu durchgearbeitet und seine 
Lösung zeitgemäß in Übereinstimmung mit den Ergebnissen 
der modernen komplexen Analysis dargestellt: Es handelt sich 
um die Abbildungen im Großen, die es ermöglichen, das Erd- 
sphäroid (als Rotationsellipsoid) unter Beibehaltung der 
Ähnlichkeit im Kleinen, also konform, in die Ebene überzu- 
führen; diese Aufgabe liegt der Herstellung wichtigster Land- 
karten zugrunde, und sie ermöglicht es, zweimal angewendet, 


den Anschluß der geodätischen Netze untereinander herzu- 
stellen, welche bei der Landesvermessung in verschiedenen 
(größeren) Ländern der Welt gebräuchlich geworden sind. Alle 
diese Dinge haben eine lange Entwicklungszeit hinter sich 
— von den Jahren um 1730, wo die großen Meridianmessungen 
der Pariser Akademie in Lappland und Peru die Abweichung 
der Erdgestalt von der Kugel zuerst nachweisen ließen, über 
das große Werk von Gauss im dritten Jahrzehnt des vorigen 
Jahrhunderts, das ebenso konkreter Landesvermessung wie 
den allgemeinen Erkenntnissen der Abbildungstheorie bei 
Flächen diente, bis herein in die tägliche Forschungsarbeit 
der modernen Geodätischen Institute in aller Welt. Daraus 
ergibt sich, daß vieles historisch festgelegt ist. Die Verf. haben 
versucht, in die verwirrende Fülle der Begriffe und Bezeich- 
nungen systematische Ordnung zu bringen. Sie waren gleich- 
wohl gezwungen, auf vieles Übliche Rücksicht zu nehmen und 
gebräuchliche Abbildungen zu beachten. Das erschwerte die 
Darstellung und vermehrte notwendig ihren Umfang, ist aber 
unvermeidbar, soll der Praxis auch wirklich gedient werden. — 
Der Gedanke des Werkes liegt darin, die zunächst nur reell 
untersuchten Abbildungen mathematisch zu verstehen, indem 
sie ins Komplexe fortgesetzt und in ihren funktionentheoreti- 
schen Eigenschaften als konforme Abbildungen gekennzeichnet 
werden. Das führt auf Differentialgleichungen und explizite 
Integraldarstellungen, die sich vielem Altüberlieferten an- 
schließen, aber doch von der Wurzel her gefaßt werden kön- 
nen. Alle Abbildungen sind zeichnerisch übersichtlich ge- 
macht, wobei besondere Darstellungsmittel überlegt wurden, 
um mit Zweifarbendruck auszukommen. Dann aber sind alle 
Abbildungen auch analytisch ausführlich auf mannigfache Art 
dargestellt, wobei wieder die komplexe Schreibung auf 
FouriEr-Reihen zurückgespielt ist, die dem Praktiker zu- 
gänglicher sind. Die funktionentheoretischen Hilfsmittel sind 
mit einer Genauigkeit ausführlich ausgearbeitet, wie man sie 
selbst in funktionentheoretischen Werken nie findet: Das liegt 
daran, daß dieses Werk ganz auf die Anwendungen hin ausge- 
richtet ist. Diejenigen, die über die vielen Formeln der Mathe- 
matiker lästern und diese zugleich als Theoretiker abtun, 
mögen sich hier wieder einmal klar machen lassen, daß echte 
Angewandte Mathematik noch weitaus formelreicher sein muß 
als die Reine Mathematik. — Das Buch enthält den ersten 
Teil der Untersuchungen, die ROBERT König, der ältere der 
beiden Verf., seit seiner Tätigkeit auf diesem Forschungsgebiet 
im ersten Weltkrieg zielbewußt immer wieder aufgegriffen 
und (unterstützt von vielen jüngeren Helfern) planvoll fest- 
gehalten hat. Wer die Schönheit und den Wert seiner Arbeit 
und seiner Anregung für den Ausbau eines höchst bedeutungs- 
vollen Arbeitsgebiets der Angewandten Mathematik kennt, 
muß aufrichtig wünschen, daß es bald gelingt, auch den 
zweiten Band des Werkes abzuschließen und zum Druck zu 
bringen. Mögen die Verf. am Werk bleiben und auch der 
Verlag dieser Aufgabe seine treue Hilfe erhalten. 
Econ ULLRICH (Gießen) 


Denbigh, K. G.: The Thermodynamics of the Steady State. 
Methuen’s Monographs on Chemical Subjects, Methuen & Co. 
Ltd. London, John Wiley & Sons, Inc. New York 1951. 
VII, 103 Seiten. Preis: 6s. 6d. (4,50 DM). 


Grundidee der ,,Methuen’s Monographs‘ ist, in kurzen, . 
gediegenen Darstellungen des gegenwärtigen Wissensstandes 
auf verschiedenen Gebieten der Chemie dem Nichtspezialisten 
sonst nur schwer zugängliche Kenntnisse zu vermitteln. Für 
die „Thermodynamik stationärer Zustände‘‘ bzw. „irrever- 
sibler Prozesse‘‘ ist diese Aufgabe besonders schwierig, da 
sich das Gebiet zur Zeit in lebhafter Entwicklung befindet und 
die Originalarbeiten häufig schwer verständlich und begrifflich 
spröde sind. Doch versteht es der Autor in ausgezeichneter 
Weise, diese Schwierigkeiten zu meistern. Dabei kommt ihm 
seine intensive Beschäftigung mit der Theorie kontinuierlicher 
Reaktionsverfahren in der chemischen Industrie zugute. In 
derartigen ,,offenen‘‘ Systemen halten die Umwandlungen von 
Stoff und Energie sowie der stetige Durchfluß stationäre Zu- 
stände aufrecht. Solche stellt der Autor von vornherein in den 
Mittelpunkt seiner Ausführungen und grenzt sie gegen die 
echten thermischen Gleichgewichte in den geschlossenen Sy- 
stemen der ,,reversiblen‘‘ Thermodynamik ab. Dabei verfolgt 
er weniger das Ziel, die verschiedenen Anwendungen umfassend 
wiederzugeben als vielmehr die Grundprinzipien der Thermo- 
dynamik, insbesondere die Entropiefunktion, begrifflich zu 
erweitern. 
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Er beginnt mit der Hypothese W. Tuomsons, nach der 
ein stationärer Zustand theoretisch dadurch erfaßt werden 
kann, daß aus dem betreffenden, teils reversiblen, teils irre- 
versiblen Gesamtprozeß die reversiblen Anteile gedanklich 
abgetrennt und diese allein der Gleichgewichtsbedingung des 
zweiten Hauptsatzes unterworfen werden. Später ist diese 
Hypothese von HELMHOLTz (EMK von Konzentrationsketten 
mit Überführung), von Nernst (Diffusionspotentiale) und in 
neuerer Zeit von verschiedenen Autoren (Thermodiffusion, 
Helium II) angewandt worden. Obwohl die Ergebnisse häufig 
experimentell bestätigt werden konnten, ist dieses Vorgehen, 
streng genommen, unberechtigt, da die reversiblen und irrever- 
siblen Teilprozesse durchweg gesetzmäßig miteinander ge- 
koppelt sind. 

Hier greift nun die Theorie L. OnsAGERSs (1931) ein, deren 
weitere Entwicklung zu der eigentlichen ‚Thermodynamik 
irreversibler Prozesse‘‘ geführt hat. Ausgangspunkt der 
Theorie ist das Prinzip der mikroskopischen Reversibilität 
bezüglich der statistischen Fluktuationen in der Verteilung 
von Stoff und Energie im Zustand thermischen Gleichgewichts. 
ONSAGER macht folgende grundlegende Annahme: 

Die Abklinggeschwindigkeiten der Fluktuationen hängen 
linear ab von deren Größe und sind gleichbedeutend mit den 
Strömen J; an Stoff, Energie usw. in makroskopischen Pro- 
zessen. Die Fluktuationen selbst sind gleichbedeutend mit den 


treibenden Kräften X; — Gradienten der Temperatur, der - 


chemischen Potentiale usw. — solcher Prozesse. Der lineare 
Zusammenhang zwischen Strömen und Kräften, die sog. 


thermodynamischen Bewegungsgleichungen: J;= % Xj; 


sind daher identisch mit den Linearbeziehungen zwischen Ab- 
klinggeschwindigkeit und Größe der Fluktuationen im ther- 
mischen Gleichgewicht. Hierzu müssen allerdings die ‚‚thermo- 
dynamischen‘ Kräfte X, so angesetzt werden, daß die Summe: 


+ Dd Ji* X; den zeitlichen Entropiezuwachs ergibt, den der 


makroskopische Prozeß in der Volumeneinheit erzeugt. 

Für die Linearbeziehungen zwischen Abklinggeschwindig- 
keit und Größe der Fluktuationen liefert das Prinzip der mikro- 
skopischen Reversibilität gewisse Symmetriebedingungen. 
Auf Grund obiger Annahme werden diese aus dem Bereich 
der Fluktuationen in unmittelbarer Nähe des Gleichgewichts- 
zustandes übertragen auf makroskopische gerichtete Prozesse, 
wobei für die Bewegungsgleichungen: L;;=L;; folgt. Die 
Einschränkung der Kopplungskoeffizienten durch diese 
Symmetriebeziehungen ist das praktisch wichtigste Ergebnis 
der OnsaGgerschen Theorie. Für stationäre Zustände führt 
sie zu denselben Resultaten wie die Hypothese W. THomsons, 
so daß sie als deren Rechtfertigung gelten kann. 

In den ersten vier Kapiteln stellt der Autor die voran- 
stehend umrissene historische und theoretische Entwicklung 
dar und präzisiert in klarer und kritischer Weise die für die 
irreversible Thermodynamik charakteristischen Begriffe der 
„Überführungswärme‘“ und der ,,thermodynamischen Kräfte“ 
bei chemischen Reaktionen, elektrischen und thermischen 
Energieflüssen sowie Diffusionsprozessen. Das fünfte Kapitel 
bringt einige Anwendungen der Theorie: thermische Effusion 
von Gasen, Diffusion und Thermodiffusion in Elektrolyt- 
lösungen. Im Schlußkapitel behandelt der Autor die inneren 
Zusammenhänge zwischen der THomsonschen Hypothese und 
der Theorie OnsAGERs und versucht, ihren gemeinsamen Ur- 
sprung aus dem Prinzip der mikroskopischen Reversibilität 
aufzudecken. 

Ein Literatur- und Stichwortverzeichnis beschließen den 
schmalen, aber inhaltsreichen Band. Er zeichnet sich aus 
durch besonders klare Begriffsbildung und verständliche Be- 
weisführung, welche in erster Linie die physikalischen Zu- 
sammenhänge aufdeckt. Wer sich mit dem Gebiet erstmalig 
bekanntmachen möchte, wird in dieser rationellen — und 
preislich wohlfeilen — Einführung wertvolle Hilfe finden. 

E. Wıcke (Hamburg) 


Block, R. J., E.L. Durrum u. G. Zweig: A Manual of Paper Chro- 
matography and Paper Electrophoresis. New York: Academic 
Press Inc., Publishers 1955, Dtsch. Vertreter: Minerva GmbH, 
Frankfurt a.M. 484 S. $8.—. 


Seit Erscheinen des Werkes ‚Paper Chromatography; A 
Laboratory Manual‘ von Brock, LE STRANGE und ZwEIcG im 


Jahre 1952 hat sich die Literatur über die Anwendung der 
Papierchromatographie in ungewöhnlichem Maße vermehrt. 
Außerdem wurde die Papierelektrophorese zu einem wertvollen 
analytischen Laboratoriumsverfahren entwickelt. Diesen Fort- 
schritten ist in der Neuauflage, in welcher die Papierchromato- 
graphie (330 S.) von BLock und Zweıc und die Papierelektro- 
phorese (80 S.) von DURRUM behandelt wird, Rechnung ge- 
tragen. Im Abschnitt ,,Papierchromatographie‘‘ sind prak- 
tisch alle Stoffklassen, die jemals auf Papier getrennt worden 
sind, berücksichtigt worden. Die mit vielen Abbildungen ver- 
sehene Beschreibung der Techniken, die Aufnahme zahlreicher 
Tabellen mit R,-Werten, die photographische oder skizzenhafte 
Wiedergabe von (vor allem zweidimensionalen) Chromato- 
grammen, die Bereitung der Nachweis-Reagenzien und Er- 
läuterungen ihrer Anwendung ermöglichen eine schnelle 
Orientierung über die für den speziellen Fall zu ergreifenden 
Maßnahmen, d.h. Wahl der Technik, Auswahl des Lösungs- 
mittelsystems und der Nachweisreaktion, insbesondere aber 
auch dem mit dem Verfahren noch nicht Vertrauten eine 
rasche Einarbeit. Der Abschnitt ‚Papierelektrophorese‘‘ be- 
faßt sich in erster Linie mit den einzelnen Methoden. Eine 
Beschreibung der Nachweisreaktionen auf dem Papier er- 
übrigt sich hier, weil diese naturgemäß die gleichen sind wie 
bei der Papierchromatographie. Diese Tatsache und der Um- 
stand, daß sich Papierchromatographie und Papierelektro- 
phorese häufig in glücklicher Weise ergänzen, rechtfertigt die 
gleichzeitige Behandlung beider Verfahren in einer Labora- 
toriumsanleitung. Vielleicht hätte man sich bei der Papier- 
elektrophorese nicht auf die Serumproteine als Beispiel für 
auftrennbare Stoffklassen beschränken sollen. — Von un- 
schätzbarem Wert für den Benutzer dieses Buches ist die reich- 
haltige Literatursammlung, welche — ohne Anspruch auf 
Vollständigkeit zu erheben — immerhin über 1000 Zitate um- 
faßt. Das Buch ist ein sehr wertvolles Hilfsmittel für das 
Laboratorium. H. HELLMAnN (Tübingen) 


Forscher und Wissenschaftler im heutigen Europa. 1. Weltall 
und Erde (Bd. 3 der Reihe ‚Gestalter unserer Zeit‘‘. 379 S. 
u. 32 Abb.). 2. Erforscher des Lebens (Bd.4 der Reihe 
„Gestalter unserer Zeit‘. 339 S. u. 32 Abb.). Herausgeg. von 
HANS SCHWERTE und WILHELM SPENGLER. Oldenburg: Ger- 
hard Stalling 1955. Gzl. je DM 16.80. 


Vor einiger Zeit hat der Verlag in der Buchreihe ‚Gestalter 
unserer Zeit‘‘ zwei Bände mit dem Titel ‚Denker und Deuter 
im heutigen Europa‘ herausgegeben. Sie handeln von füh- 
renden Schriftstellern, Dichtern und Kulturphilosophen. Im 
gleichen Stil sind jetzt zwei weitere Bände über die großen 
naturwissenschaftlichen und medizinischen Forscher erschie- 
nen. Der erste Band ist den Erforschern der anorganischen 
Welt gewidmet und nach den Sachgebieten Physik, Chemie, 
Astronomie, Erforschung der Erde und Mathematik gegliedert. 
Im zweiten Band sind die Erforscher des Lebens, Biologen, 
Mediziner und Anthropologen, dargestellt. Jedem Sachgebiet 
ist ein einführendes Kapitel vorangestellt, das einen Überblick 
über die moderne Entwicklung der Forschungen gibt. Darauf 
folgen die einzelnen biographischen Aufsätze. Sie sind meist 
von Verf. geschrieben, die die sachliche Materie ausgezeichnet 
beherrschen, zum großen Teil sogar selbst zu den führenden 
Wissenschaftlern in dem entsprechenden Fach gehören und 
außerdem in persönlichen Beziehungen zu den berühmten 
Forschern standen. Neben der Würdigung der großen Per- 
sönlichkeiten und ihrer Leistungen vermitteln die beiden 
Bücher in ihrer gelungenen Komposition eine Gesamtschau 
der heutigen Naturwissenschaften, ihrer Arbeitsgebiete und 
Probleme. Die sachlichen Darlegungen sind immer allgemein 
verständlich, ohne daß deswegen das Niveau herabgesetzt ist. 
Einzelne Kapitel haben Schwächen, z.B. vermittelt der Auf- 
satz über V. v. WEIZSÄCKER kein so klares Bild des Menschen 
und seiner sachlichen Leistung wie die anderen Biographien. 
Teilweise mag das an dem speziellen Arbeitsgebiet der Psycho- 
pathologie liegen, in dem das heutige Wissen noch nicht so 
sicher fundiert ist wie in der übrigen Medizin und den Natur- 
wissenschaften. Abgesehen von solchen kleinen Mängeln läßt 
sich über das Werk nur das Beste sagen. Es ist zu wünschen, 
daß es über die Fachkreise hinaus weite Verbreitung findet, 
handelt es doch von jenen Menschen, die das kulturelle Gesicht 
der heutigen Zeit im wesentlichen bestimmt haben. 

HERBERT FÖRSTER (Tübingen) 
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| Die Physik der Hochpolymeren 


| Herausgegeben von H. A. Stuart, o. Professor für chemische Physik an der Universität Mainz. In vier Bänden. 


Vierter Band: Theorie und molekulare Deutung technologischer Eigenschaften von hochpolymeren Werkstoffen. 
| Bearbeitet von J. P. Berry, J. D. Ferry, E. Jenckel, W. Kast, H. F. Mark, W. Meskat, O. Rosenberg, 
| F. Schwarzl, A. J. Staverman, R.S. Stein, H. A. Stuart, H. Thurn, L.R. G. Treloar, A.K.van 
| der Vegt, F. Würstlin. Mit 367 Textabbildungen. XX, 667 Seiten Gr.-8°. 1956. 

Ganzleinen DM 89.— 


Inhaltsübersicht: Linear deformation behaviour of high Polymers. By A. J. Staverman and F. Schwarzl. — 
Non linear deformation behaviour of high Polymers. By A. J. Staverman and F. Schwarzl. — Bruch- 
spannung und Festigkeit von Hochpolymeren. Von F. Schwarzl und A.J. Staverman. — Kritischer Uher- 
i . blick über die technologischen Priifmethoden. Von W. Meskat, O. Rosenberg, F. Schwarzlund A. J. Staverman. 
| The Structure and Mechanical Properties of Rubberlike Materials. By L. R. G. Treloar. — Structure and Mechanical 
Properties of Plastics. By J. D. Ferry. — Struktur und mechanische Eigenschaften von Faserstoffen. Von W. Kast, 
| W. Meskat, O. Rosenberg und A. K. van der Vegt. — Struktur und elektrische Eigenschaften. Von F. Würstlin 
| und H. Thurn. — Die Wirkung von Weichmachern und ihre molekulare Deutung. Von E. Jenckel. — Vergleichende 
Betrachtungen zum Zusammenhang zwischen der molekularen Struktur und den makroskopischen Eigenschaften von 
Körpern aus Fadenmolekülen. Von H. F. Mark und H. A. Stuart. — Namenverzeichnis. — Sachverzeichnis. 


Aus dem Vorwort des Herausgebers: Der vierte und letzte Band der „Physik der Hochpolymeren“ soll einen 
i Uberblick iiber die charakteristischen mechanischen und elektrischen Eigenschaften hochpolymerer Kérper sowie 
über die Möglichkeiten geben, diese Eigenschaften auf die Elemente der molekularen Struktur zurückzuführen. Es 
ist daher der Herausarbeitung der allgemeinen Prinzipien sowohl von der phänomenologischen als auch von der mole- 
kularen Betrachtungsweise Gebrauch gemacht worden. ; 
Auch da, wo die Entwicklung einer quantitativen molekularen Theorie wenig aussichtvoll erscheint, wiirde es eine 
Einschränkung der Forschungs- und Erkenntnismöglichkeiten bedeuten, wenn man, soweit möglich, neben der phäno- 
menologischen Untersuchung nicht etwa auch die direkt molekular interpretierbaren röntgenographischen und op- 
tischen Methoden ausschöpfen würde. Viele Erscheinungen werden in ihrem Kern viel schneller verständlich und 
technisch beherrschbar, und mancher Umweg und Fehlschluß ist dabei vermeidbar, wenn man sie von vornherein 
auch im molekularen Bilde durchdenkt und dabei auf die wichtigsten molekularen Prinzipien der Ordnung und Wech- 
selwirkung (Entropie und Energie) zurückführt. Die Erforschung der Kaltverstreckung, die typisch hochmolekulare 
Merkmale zeigt und in ihrem Ablauf wesentlich auch von der molekularen Textur des Anfangszustandes abhängt, 
vgl. Band III, ist ein Beispiel dafür. 
Die Denk- und Arbeitsweise von Wissenschaftlern oder Praktikern ist verschieden. Der Herausgeber bekennt sich zu 
denjenigen, für die das molekulare Bild nicht nur das Verständnis erleichtert, sondern auch die unentbehrliche und 
oft bewährte Arbeitshypothese liefert. Er sieht geradezu eine Aufgabe darin, dem Lernenden wie auch dem Praktiker 
vereinfachte, aber die wesentlichen Punkte treffende molekulare Vorstellungen an die Hand zu geben. Wie sollte 
man ohne molekulare Betrachtungen das so komplexe mechanische Verhalten hochpolymerer Körper, die Abhängigkeit 
ihrer Eigenschaften von der Temperatur und der Frequenz sowie von der mechanischen und thermischen Vorgeschichte 
verstehen und übersehen ? 


Diese Gesichtspunkte bestimmen die Disposition dieses Bandes. 


Früher erschienen: 


Erster Band: Die Struktur des freien Moleküls 


Allgemeine physikalische Methoden zur Bestimmung der Struktur von Molekülen und ihre wichtigsten Egeb- 
nisse. 


Von H. A. Stuart, früher Direktor des Physikalischen Instituts der Technischen Hochschule Dresden, zur Zeit 
Gastprofessor an der Universität Mainz. Mit 189 Abbildungen. XXI, 609 Seiten. Gr.-8°. 1952. 


Ganzleinen DM 69. — 


Zweiter Band: Das Makromolekül in Lösungen 


Bearbeitet von H. Buchholz-Meisenheimer, R.M.Fuoss, J. Hengstenberg, W. Jost, J. Juilfs, 
H.Kortüm, O. Kratky, A.Münster, A.Peterlin, G.Porod, G.Schramm, G.V.Schulz, U.P. 
Strauß, H. A. Stuart. Mit 323 Textabbildungen. XX, 782 Seiten Gr.-8°. 1953. 


Ganzleinen DM 89.60 


Dritter Band: Ordnungszustande und Umwandlungserscheinungen 
in festen hochpolymeren Stoffen 


Bearbeitet von W. Brenschede, E. Jenckel, W. Kast, O. Kratky, A. Münster, G. Porod, E. Schauen- 
stein, A.G.Smekal, A.J.Staverman, H. A. Stuart, E. Treiber, F. Würstlin. Mit 370 Abbil- 
dungen. XVI, 693 Seiten Gr.-8°. 1955. Ganzleinen DM 89.— 


SPRINGER-VERLAG / BERLIN - GOTTINGEN - HEIDELBERG 


Handbuch der Physik 
Encyclopedia of Physics 


Herausgegeben von $. Flügge, Marburg, Deutschland. 54 Bände. Mit Beiträgen in deutscher, englischer und 
französischer Sprache. Jeder Band ist einzeln käuflich. 


ei kurzem erschien: 


Band I: 


Mathematische Methoden I 
Mathematical Methods | 


I. Gruppe: Mathematische Methoden. — Mathematical methods. Umfaßt die Bände I und II. Mit 37 Figuren. 
VII, 364 Seiten Gr.-8°. 1956. 


Ganzleinen DM 72.— 
Bei Verpflichtung zur Abnahme des Gesamtwerkes Subskriptionspreis Ganzleinen DM 57.60 
Inhalt: Grundbegriffe der klassischen Analysis, gewöhnliche Differentialgleichungen, Funktionentheorie. Von J. 
Lense, München, Deutschland. — Partielle Differentialgleichungen. Von J. Lense, München, Deutschland. — 
Elliptische Funktionen und Integrale. Von J. Lense, München, Deutschland. — Spezielle Funktionen der mathemati- 
schen Physik. Von J. Meixner, Aachen, Deutschland. — Randwertprobleme. Von F. Schlögl, Köln, Deutschland. — 
Sachverzeichnis (Deutsch— Englisch); Subject Index (English—German). 
Der ursprünglich für Band I oder II vorgesehene Artikel über ,,Wahrscheinlichkeitsrechnung, Ausgleichsrechnung 
und mathematische Statistik‘ muß aus äußeren Gründen in einem anderen Band dieses Handbuches erscheinen. 


Soeben erschien: 
Band XIX: 


Elektrische Leitungsphänomene | 
Electrical Conductivity I 


IV. Gruppe: Elektrisches und magnetisches Verhalten der Materie. — Eleetrie and magnetie behaviour of matter. 
Umfaßt die Bände XVI—XXIII. Mit 208 Figuren. Etwa 440 Seiten Gr.-8°. 1956. Ganzleinen DM 82.— 


Bei Verpflichtung zur Abnahme des Gesamtwerkes Subskriptionspreis Ganzleinen DM 65.60 


Contents: The Electronic Structure of Solids. By J.C. Slater, Cambridge, Mass., USA. — Metallic Conductivity, 
Experimental Part. By A. N. Gerritsen, Lafayette, India, USA. — Theory of Electrical and Thermal Conductivity 
in Metals. By H. Jones, London, England. — Photoconduetivity. By G.F. Garlick, Edgbaston, Birmingham, 
England. — Sachverzeichnis (Deutsch—Englisch), Subject Index (English—German). 


Bisher erschienen: 


Band II: Mathematische Methoden II. 
Mit 98 Figuren, VII, 520 Seiten Gr.-8°. 1955. Ganzleinen DM 88.— 
Bei Subskription auf das Gesamtwerk Ganzleinen DM 70.40 
Band VII, Teill: Kristallphysik I. 
Mit 321 Figuren, VII, 687 Seiten Gr.-8°. 1955. Ganzleinen DM 122.50 
Bei Subskription auf das Gesamtwerk Ganzleinen DM 98.— 


Band XIV: Kältephysik I. 
Mit 215 Figuren, VI, 349 Seiten Gr.-8°. 1956. Ganzleinen DM 72.— 
Bei Subskription auf das Gesamtwerk Ganzleinen DM 57.60 
Band XXIV: Optik. 
Mit 761 Figuren, VIII, 656 Seiten Gr.-8°. 1956. Ganzleinen DM 132.— 
Bei Subskription auf das Gesamtwerk Ganzleinen DM 105.65 
Band XXXIII: Korpuskularoptik. 
Mit 492 Figuren, VI, 702 Seiten Gr.-8°. 1956 Ganzleinen DM 122.50 
Bei Subskription auf das Gesamtwerk Ganzleinen DM 98.— 
Band XLVII: Geophysik I. 
Mit 289 Figuren, VIII, 659 Seiten Gr.-8°. 1956. Ganzleinen DM 118.— 
Bei Subskription auf das Gesamtwerk Ganzleinen DM 94.40 
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